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RESUMEN 
El proyecto expuesto en este documento presenta la definición, diseño e implementación 
de un vehículo aéreo no tripulado autónomo de múltiples rotores y su estación de control 
en tierra. 
 
El proyecto abarca tanto el diseño e implementación del hardware del robot (la elección 
de los diferentes componentes electrónicos, actuadores y la construcción de la estructura 
del vehículo) como el diseño e implementación del firmware encargado tanto de procesar 
la información obtenida de los sensores y la estación de control en tierra, como del control 
de los diversos actuadores encargados del movimiento del robot; de la misma manera se 
abarca el diseño e implementación de la estación de control en tierra del robot. 
 
Entre  las principales características del vehículo aéreo no tripulado desarrollado en este 
proyecto, se encuentra, la capacidad de poder mantener su posición en el aire con cierta 
resistencia a agentes externos como el viento, la posibilidad de realizar una misión 
totalmente autónoma incluyendo el despegue y el aterrizaje; además el robot cuenta con 
diversos sistemas de seguridad que permiten prever accidentes y problemas tales como la 
falta de carga en las baterías o la perdida de alguna señal de control, finalmente al tratarse 
de un robot destinado a misiones de reconocimiento, se implementó un sistema de 
transmisión de video en vivo desde el vehículo aéreo no tripulado a la estación de control 
en tierra. 
 
Palabras Clave: Vehículos aéreos no tripulados, hexacóptero, control PID, telemetría, 
transmisión de video inalámbrico, estación de control en tierra. 
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ABSTRACT 
The project presented in this document, shows the definition, design and implementation 
of an autonomous unmanned aerial vehicle of multiple rotors and it´s ground control 
station. 
 
The project covers not only the robot hardware design and implementation (the choice of 
different electronic components, actuators and construction of the vehicle structure) but 
also the robot firmware design and implementation in charge of process the information 
from the sensors and the ground control station; moreover, the control of various actuators 
in charge of the movement of the robot; in the same way, the robot ground control station 
design and implementation is covered in this document. 
 
Among the main features of the unmanned aerial vehicle developed in this project are the 
ability to maintain its position in the air with some resistance to external agents such as 
wind, the possibility of perform a fully autonomous mission including takeoff and 
landing; moreover, the robot has different safety systems which can predict accidents and 
problems such as lack of power in the batteries or loss of any control signal, finally 
because is a robot intended for reconnaissance, a live video transmission from the 
unmanned aerial vehicle to the ground control station was implemented. 
 
Keywords: Unmanned aerial vehicle, hexacopter, PID control, telemetry, Wireless video 
transmission, ground control station. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
Un vehículo no tripulado es aquel vehículo capaz de realizar diferentes tipos de tareas sin 
la necesidad de contar con un tripulante humano, gracias a esta característica son muy 
útiles en circunstancias en las que contar con un tripulante humano puede ser peligroso 
para su integridad. 
 
Existen básicamente tres tipos de vehículos no tripulados, terrestres, marinos y aéreos, en 
el caso de este proyecto de tesis nos centraremos en los vehículos aéreos no tripulados. 
 
En los últimos años, hay un gran interés en el desarrollo de vehículos aéreos no tripulados, 
ya que poseen características únicas como: tamaño pequeño, gran maniobrabilidad y 
relativo bajo precio, haciéndolos atractivos para uso tanto militar como civil en áreas 
como vigilancia, misiones de reconocimiento y supervisión, como control fronterizo, 
control del narcotráfico y cooperación contra el terrorismo. 
 
Este proyecto de tesis tiene como finalidad servir como una herramienta de 
reconocimiento y supervisión de la amazonia peruana a las fuerzas policiales y/o militares 
en su continua lucha contra el narcotráfico. 
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1.1 Planteamiento del Problema. 
El narcotráfico en el Perú mueve millones de soles; dinero que se obtiene con el negocio 
de la cocaína, lo cual ha corrompido a aldeanos y pequeños agricultores que siembran la 
hoja de coca que es materia prima para elaborar la cocaína. A su vez, este siniestro 
negocio del narcotráfico también ha corrompido diversos estratos de la sociedad peruana. 
 
Hasta la fecha, se vienen dando continuas operaciones policiacas por tierra con poco éxito 
debido a la dificultad de acceso a las principales zonas de producción ubicadas en la 
Amazonia peruana, al desconocimiento de la ubicación exacta de éstas zonas de 
producción, como de los campamentos de grupos armados que los resguardan; así mismo 
se vienen dando operaciones de reconocimiento aéreo con alternativas tripuladas, sin 
embargo el alto costo de estas alternativas impiden que se realicen constantemente, 
además estas alternativas ponen en riesgo a los tripulantes, en comparación a las 
alternativas no tripuladas. 
 
Es por esto, que la presente tesis pretende servir de apoyo a las fuerzas policiales que 
buscan erradicar este mal del Perú, además de ser una alternativa económicamente viable 
respecto de las alternativas tripuladas que se usan actualmente. 
 
Formulación del Problema general: 
¿De qué manera se podría colaborar con las fuerzas policiales en su constante lucha contra 
el narcoterrorismo? 
 
Formulación de los problemas específicos: 
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 ¿Con que sistema se podría realizar el reconocimiento de áreas hostiles de manera 
rápida y segura? 
 ¿De qué manera se podría realizar el control del robot de manera sencilla? 
 ¿De qué manera se podría contar tanto con el control del robot, como la obtención de 
datos, de manera sencilla? 
 ¿Con que herramienta se podría realizar la calibración del robot de manera segura? 
 ¿De qué manera se podría descartar cualquier falla en el sistema propuesto? 
 ¿De qué manera se podría confirmar el correcto funcionamiento del sistema en la zona 
a la que está destinado el presente proyecto de tesis? 
1.2 Objetivos. 
La presente tesis plantea los siguientes objetivos: 
Objetivo General: 
Diseñar e Implementar el sistema de vuelo autónomo de un vehículo aéreo no tripulado 
para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo en la Amazonía 
peruana. 
Objetivos Específicos: 
 Diseñar e implementar el vehículo aéreo no tripulado. 
 Diseñar e implementar el sistema de vuelo autónomo del robot. 
 Diseñar e implementar la estación de control en tierra del vehículo aéreo no tripulado. 
 Diseñar e implementar el banco de pruebas para multicópteros. 
 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema en tierra y aire. 
 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema en zonas hostiles azotadas por el 
narcoterrorismo en la Amazonía peruana. 
1.3 Justificación. 
La presente investigación se justifica por las siguientes razones: 
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Tecnología: 
La evolución de la robótica y la tecnología en general ha permitido la aparición de 
máquinas cada vez más eficientes y complejas permitiendo solucionar los problemas de 
la humanidad en diversos ámbitos. Uno de estos problemas es la lucha contra el 
narcotráfico. 
 
Seguridad: 
Por ello la ejecución de la presente tesis, es un aporte muy importante para la lucha contra 
el narcoterrorismo y narcotráfico en las zonas de la Amazonía peruana, evitando el 
incremento de pérdidas humanas, tanto policiales como militares, producto de 
emboscadas por parte de los grupos narcoterroristas en el V.R.A.E a causa del 
desconocimiento previo de la zona a intervenir. 
 
Aplicaciones: 
Por otro lado, la ejecución de la presente tesis busca impulsar el uso de vehículos aéreos 
no tripulados en el Perú ya que es una tecnología muy útil en diversos panoramas fuera 
del campo militar. 
 
1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigación. 
El presente proyecto de tesis pretende abarcar tanto el diseño e implementación del 
hardware del robot (la elección de los diferentes componentes electrónicos, actuadores y 
la construcción de la estructura del vehículo), como el diseño e implementación del 
firmware encargado tanto de procesar la información obtenida de los sensores y la 
estación de control en tierra, como del control de los diversos actuadores encargados del 
movimiento del robot; de la misma manera se abarcara el diseño e implementación de la 
estación de control en tierra del robot. 
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Para este primer prototipo del robot no se podrá conseguir una resistencia al agua, debido 
al alto coste de los componentes con un grado de protección mayor, así mismo no se 
pretende contar con una cámara profesional, ni una cámara con zoom, ni una cámara 
térmica, debido a su alto costo de adquisición; sin embargo se buscara que la transmisión 
de imágenes de video en tiempo real sea de la mejor calidad posible utilizando una cámara 
que ofrezca una buena relación calidad – precio. 
 
1.5 Estructura de la Tesis. 
La tesis se encuentra dividida en 5 capítulos, conclusiones, observaciones y trabajos 
futuros, como se indica en esquemáticamente en la figura 1.1. 
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   Figura 1.1. Estructura de la Tesis. 
   Fuente: Elaboración Propia. 
La estructura de la tesis responde a la resolución secuencial del problema de diseño e 
implementación del sistema de vuelo autónomo de un vehículo aéreo no tripulado para el 
reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo en la amazonia peruana. 
9 
 
A continuación se describe la composición de los cinco capítulos y un breve resumen de 
los mismos: 
 
Capítulo 1. Introducción  
En este capítulo se expone una introducción a la tesis, la formulación de los distintos 
problemas a los que se les busca dar solución, así mismo se presentan cada uno de los 
objetivos a alcanzar, finalmente se muestran los alcances y limitaciones del presente 
proyecto de tesis.  
 
Capítulo 2. Marco teórico  
En este capítulo se describen los antecedentes y conceptos teóricos que enmarcan nuestra 
investigación. Así como se hace referencia a las tecnologías que actualmente están 
presentes en los UAVs. Por otro lado, se estudia el marco de los UAVs con aplicaciones 
de reconocimiento y supervisión, que permitirá conocer las consideraciones que se deben 
tener antes de iniciarse el diseño e implementación del robot y su control en aire y tierra. 
  
Capítulo 3. Diseño del sistema  
En este capítulo de la tesis se describe el diseño de todo el sistema propuesto. Se inicia 
con la descripción del sistema de vuelo del prototipo así como de los mecanismos, 
sensores, actuadores y toda la electrónica inmersa en el mismo. Así mismo, se describirá 
todo el diseño de la estación de control y supervisión en tierra. 
 
Capítulo 4. Implementación  
En este capítulo se detalla la implementación del sistema propuesto, basándose en el 
diseño previamente realizado. 
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Capítulo 5. Pruebas y resultados  
En este capítulo se describen todas las pruebas realizadas del proyecto y los resultados 
obtenidos de dichas pruebas. 
 
Conclusiones 
En este apartado se  presentarán las conclusiones de la tesis. 
 
Observaciones 
En este apartado se  presentarán las observaciones de la tesis. 
 
Trabajos futuros 
Finalmente, se  presentarán las futuras mejoras que se pueden hacer a partir del primer 
prototipo. 
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CAPÍTULO 2 
MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la Investigación. 
Múltiples instituciones vienen desarrollando proyectos e investigaciones afines al 
proyecto de tesis propuesto, de los cuales se pueden citar los siguientes: 
 Barrera, D. (2012) en su proyecto de tesis “Diseño e implementación de un 
cuadricóptero con sistema de control automático de estabilidad y comunicación 
inalámbrica de datos utilizando plataformas de hardware y software libre” de la 
Universidad “Rodrigo Facio” [8]  desarrollo un vehículo aéreo no tripulado con 
control de estabilidad autónomo utilizando hardware y software libre, así como 
también componentes de fácil acceso al público; en el proyecto se logró implementar 
un primer prototipo funcional, capaz estabilizarse autónomamente y de comunicarse 
por bluetooth con un teléfono inteligente que cumplió la función de control manual. 
 
Para su desarrollo se implementaron diversos algoritmos haciendo uso de un Arduino de 
gama baja, sin embargo los resultados del primer prototipo no fueron totalmente 
satisfactorios dada la inestabilidad del robot; esto puede ser solucionado con algoritmos 
de control más robustos y un microcontrolador más potente capaz de procesar los 
algoritmos. 
 
 Pico, A. (2012) en su proyecto de tesis “Diseño e implementación de un sistema de 
control para un cuadricóptero” del “Instituto Politécnico Nacional” [9] realizó la 
implementación del control automático de postura y altura de un cuadricóptero, 
implementando controladores PID operados por una pequeña computadora a bordo 
con Linux embebido, así mismo plantea un algoritmo de configuración de parámetros 
de los controladores PID, permitiendo un ajuste bastante satisfactorio. 
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A diferencia del anterior proyecto, el algoritmo de control es bastante superior 
permitiendo una estabilidad del robot admirable, sin embargo aún requiere de una mejora 
en el control de altura, lo cual se podría solucionar cambiando el sensor encargado de 
medir la altura de vuelo del robot. 
 
 Aeroquad [12] es un proyecto que nace con el objetivo de permitir el control de 
múltiples configuraciones de multirotores de manera sencilla, cuenta con la ventaja 
de que es open source y que además la plataforma hardware sobre la que se desarrolla 
también es abierta, ya que se basa en la plataforma Arduino para construir la unidad 
central. 
 
Este proyecto brinda la posibilidad de acceder a los algoritmos de control y debido a que 
los resultados obtenidos son muy buenos, es un buen punto de partida para el desarrollo 
de los algoritmos del proyecto planteado. 
 
 Ardupilot [13] similarmente a Aeroquad es un proyecto open source dedicado a 
obtener una unidad de navegación inercial libre, basada en la plataforma Arduino. 
Esta unidad de navegación puede ser utilizada en diferentes proyectos, ya sean 
vehículos aéreos no tripulados (tanto de despegue vertical como tipo aeroplano) como 
vehículos terrestres no tripulados. 
 
Es un proyecto maduro, que cuenta con una buena comunidad alrededor que comercializa 
las placas de control en diferentes niveles de integración.  
 
La ventaja principal del proyecto es que han resuelto de manera satisfactoria el problema 
del uso de datos de diferentes sensores y cuentan con un código muy optimizado, por ello 
este proyecto es una gran fuente de conocimiento en el caso de tener problemas con este 
tipo de algoritmia. 
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2.1 Óptica de la investigación. 
En función de las interrogantes planteadas del problema, así como de los objetivos 
generales y específicos que se persigue, el siguiente trabajo de tesis plantea las siguientes 
hipótesis: 
Hipótesis General: 
Es viable y de relevante importancia el Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo 
Autónomo de un Vehículo Aéreo no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles 
azotadas por el narcoterrorismo en la Amazonía peruana. 
Hipótesis Específicas: 
 El Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo Autónomo de un Vehículo Aéreo 
no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo 
en la Amazonía peruana, permitirá a los efectivos policiales supervisar zonas hostiles 
sin riesgo de pérdidas humanas. 
 El Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo Autónomo de un Vehículo Aéreo 
no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo 
en la Amazonía peruana, impulsará el uso de vehículos aéreos en áreas militares en el 
Perú. 
 El Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo Autónomo de un Vehículo Aéreo 
no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo 
en la Amazonía peruana, reducirá el costo en tareas de supervisión y reconocimiento 
en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo. 
 El Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo Autónomo de un Vehículo Aéreo 
no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo 
en la Amazonía peruana, simplificara el control del Vehículo Aéreo no Tripulado. 
 El Diseño e Implementación del Sistema de Vuelo Autónomo de un Vehículo Aéreo 
no Tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo 
en la Amazonía peruana, permitirá planificar las operaciones policiales con mayor 
eficiencia. 
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2.3 Selección de variables. 
Para demostrar y comprobar la hipótesis se operacionalizará obteniendo las variables e 
indicadores como se indicaran a continuación:  
1. a) Variable X = Vehículo Aéreo no tripulado. 
Indicadores de la variable X:  
- Velocidad de giro de los rotores. 
- Posición del estabilizador de la cámara principal. 
- Estado del sistema de iluminación. 
b) Variable Y = Sistemas de Vuelo Autónomo. 
Indicadores de la variable Y:  
- Posición geográfica del robot. 
- Altura de vuelo del robot. 
- Inclinación del robot. 
- Estado de las alarmas. 
c) Variable Z = Reconocimiento de terreno. 
Indicadores de la variable Z: 
- Captura de video. 
- Transmisión de la señal de video. 
2.4 Bases Teóricas. 
2.4.1  Vehículo Aéreo No Tripulado (UAV). 
2.4.1.1   Introducción. 
Los vehículos aéreos no tripulados (popularmente conocidos como UAV por sus siglas 
en inglés), son vehículos aéreos que están diseñados para poder volar sin necesidad de un 
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piloto humano a bordo. El vuelo de estas máquinas, normalmente se encuentra controlado 
por un piloto humano que se encuentra en un centro de mando en tierra, desde donde 
puede transmitirle las instrucciones de vuelo de manera remota, o también, éstas 
máquinas pueden ser controladas de manera autónoma por un controlador o computador 
que se encuentre programado para tal fin.  
Dentro de la gama de vehículos aéreos no tripulados, se puede encontrar una gran escala 
de tamaños, configuraciones y formas (vehículos de ala fija, vehículos multirotores, etc.), 
los cuales inicialmente fueron surgiendo como plataformas controladas remotamente por 
un piloto, pero que en los últimos años, gracias a los grandes avances de la tecnología en 
el campo de la computación, la electrónica y comunicaciones, han migrando poco a poco 
al sector de vehículos autónomos [16]. 
2.4.1.2    Ventajas de los UAV. 
 Posibilidad de uso en áreas de alto riesgo o de difícil acceso. 
 No requiere la actuación de pilotos abordo. 
 Pueden llegar a tener una alta autonomía de vuelo. 
2.4.1.3    Desventajas de los UAV. 
Pueden clasificarse de la siguiente manera: 
Desventajas técnicas 
 El enlace vía satélite puede ser hackeado en tiempo de guerra y de esta forma, 
romperse el canal de comunicaciones entre el operador en tierra y el UAV e 
interceptar sus datos, como ocurrió en Irak y Afganistán, cuando los insurgentes 
accedieron a los UAV mediante el “SkyGrabber” (un programa para uso doméstico 
cuyo coste era de US$ 25 dólares); o la introducción de un virus para inutilizarlos, 
como sucedió en octubre de 2011 cuando la flota de “Predators” estadounidenses fue 
inmovilizada por el ataque de un virus informático en las estaciones de control en 
tierra. 
  
 Un tiempo de retardo entre la emisión de instrucciones y su recepción, para su proceso 
y ejecución, lo que en condiciones críticas puede ser fatal para la aeronave. 
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 Influencia en su funcionamiento por los fenómenos físicos, como la actividad solar, 
mal clima, tormentas de rayos. 
 Capacidad de vuelo limitada por el tipo de combustible, fuente de energía, tamaño, 
alcance y su sistema de navegación. 
Desventajas éticas 
 La posibilidad de que la inteligencia artificial del UAV pudiera determinar por sí 
misma los objetivos a atacar. 
 La insensibilidad sobre las consecuencias de la guerra, al mantenerse a distancia de 
los conflictos. 
 Su comercialización no controlada, pudiendo ser adquiridos por personas o grupos de 
dudosa ética, como en el caso de la oferta a Daniel Gárate, un peruano afincado en 
Los Ángeles cuyo negocio se centraba en usar un Drone que sujeta una cámara con la 
que graba tomas aéreas de gran resolución a bajo precio, quien rechazó en 2011 filmar 
con uno de estos dispositivos la boda de Kim Kardashian. 
 Algunas personas pueden ser grabadas de forma ilegal, tanto en espacios privados 
como públicos, constituyendo tal motivo una seria amenaza a la inviolabilidad de 
la privacidad personal. 
Desventajas económicas 
 El alto coste de su adquisición y mantenimiento (30 veces superior a su equivalente 
tripulado) dificulta enormemente su uso civil, para empresas privadas y compañías, 
por ser un diseño relativamente nuevo en el desarrollo de la tecnología, ya que un 
helicóptero tripulado “Eurocopter EC120 Colibri” cuesta US$ 1,4 millones de 
dólares, mientras que el sistema “MQ-8B Fire Scout”, el más grande de su tipo para 
uso experimental en portaaviones, tiene un coste aproximado de US$ 50 
millones, entre el aparato, la estación de control y el enlace por satélite. 
 El mantenimiento de estos aparatos no es menor; en junio de 2011 la Oficina de 
Aduanas y Protección Fronteriza de los Estados Unidos puso en marcha dos 
programas de vigilancia: uno no tripulado, basado en el “RQ-9 Reaper” y otro 
tripulado, en una avioneta “Cessna”. 
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Los Reaper volaron 10 000 horas, lo que condujo a la detención de 4865 indocumentados 
y 238 traficantes de drogas. Esto supuso el 1.5 % del número total de inmigrantes ilegales 
capturados en el mismo período de tiempo (327 577) con un coste de US$ 3600 dólares 
por hora, calculado a US$ 7054 dólares para cada inmigrante ilegal o traficante de drogas 
capturado, mientras que la avioneta tripulada equipada con un sensor de infrarrojos 
(FLIR) adquirida y operada por US$ 1,2 millones de dólares, obtuvo la detención de 6500 
a 8000 extranjeros indocumentados y la incautación de US$ 54 millones de dólares en 
marihuana. Esos números calculan un costo por extranjero ilegal para la avioneta 
tripulada “Cessna” de US$ 230 dólares por extranjero, por los 7054 dólares del “Reaper”. 
Estos hechos hacen que no se hayan usado hasta ahora para uso civil, aunque para el uso 
militar, un avión no tripulado es más barato que un avión tripulado militar. 
2.4.1.4    Clasificación de los UAV. 
Según el tipo de control del UAV, estos se clasifican en: 
 Autónomo: Modo de control de un UAV donde se espera que el vehículo realice su 
misión dentro del ámbito programado, con sólo un monitoreo desde tierra. El modo 
de control incluye la operación automática completa, funciones autónomas (despegue, 
aterrizaje, evitación de colisiones, etc.) y operación inteligente [26]. 
 Semi-autónomo: Modo de control de un UAV donde el piloto realiza cambios y 
conduce la misión a través de una interfaz de administración del vuelo. Sin esta 
información el UAV realizará operaciones automáticas pre-programadas. Puede o no 
incluir algunas funciones completamente autónomas (despegue, aterrizaje, evitación 
de colisiones, etc.) [26]. 
 Remoto: La totalidad del control del vehículo se realiza remotamente [26]. 
Según su altura de vuelo y alcance de vuelo máximos se clasifican según la tabla 1: 
Tabla N° 1: Clasificación de los UAV según su altura de vuelo y alcance. 
 
Categoría 
Acrónim
o 
Max. Distancia 
de operación 
(km) 
Max. Altitud 
de vuelo 
(m) 
Autonomía 
(horas) 
Carga 
máxima en 
despegue 
(kg) 
Nano n (nano) < 1 100 < 1 < 0.025 
Micro µ (micro) < 10 250 1 < 5 
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Mini Mini < 10 150 a 300 < 2 < 30 
Alcance cercano CR 10 a 30 3000 2 a 4 150 
Alcance corto SR 30 a 70 3000 3 a 6 200 
Alcance medio MR 70 a 200 5000 6 a 10 1250 
Altitud baja 
Penetración profunda 
LADP > 250 50 a 9000 0.5 a 1 350 
Autonomía media MRE > 500 8000 10 a 18 1250 
Autonomía alta 
Altitud Baja 
LALE > 500 3000 > 24 < 30 
Autonomía alta 
Altitud media 
MALE > 500 14000 24 a 48 1500 
Autonomía alta 
Altitud alta 
HALE > 2000 20000 24 a 48 12000 
Combate UCAV Aprox. 1500 10000 Aprox. 2 10000 
Ofensivo LETH 300 4000 3 a 4 250 
Señuelo DEC 0 a 500 5000 < 4 250 
Estratosférico STRATO > 2000 
20000 a 
30000 
> 48 
No 
Disponible 
Exo-estratosférico EXO No Disponible > 30000 
No 
Disponible 
No 
Disponible 
Nota. Fuente: “Aplicaciones Civiles de los Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) / 
Unmanned Aerial Vehicles (UAV)”, Fecha de consulta: 20 de febrero del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/YNd2w5>. 
Según el uso y el diseño del UAV, estos se clasifican en:  
 Blanco: simula un avión o un misil del enemigo.  
 Reconocimiento: abastece inteligencia en el campo de batalla.  
 Combate: proporciona capacidad de ataque en misiones de riesgo elevado.  
 Investigación y desarrollo: desarrolla tecnología.  
 Civil y comercial: aeronaves destinadas a realizar aplicaciones civiles y ser 
comercializados.  
2.4.1.5    Aplicaciones. 
Los UAV tienen un gran potencial en áreas muy diversas, ya que puede desplazarse 
rápidamente sobre un terreno irregular o accidentado y superar cualquier tipo de obstáculo 
ofreciendo imágenes y otro tipo de información recogida por diferentes sensores. 
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Se pueden aplicar en ambientes de alta toxicidad química y radiológica como en el 
desastre de Chernóbil, en el que es necesario tomar muestras con alto peligro de vidas 
humanas y realizar tareas de control de ambiente. Además, pueden cooperar en misiones 
de control del narcotráfico y contra el terrorismo. También podrían grabar vídeos de alta 
calidad para ser empleados como medios de prueba en un juicio internacional [27]. 
 
Entre sus aplicaciones más resaltantes tenemos: 
Búsqueda de personas desaparecidas. 
Uno o más drones de tipo helicópteros pueden buscar personas desaparecidas en lugares 
abiertos o de difícil acceso como zonas montañosas o nevadas. El reducido tamaño de 
estos UAV, permite tenerlos siempre disponibles en estaciones de montaña, reduciendo 
considerablemente el tiempo de búsqueda. 
 
El bajo coste de estos drones comparados con el coste de un helicóptero tradicional los 
hacen idóneos para esta tarea (un helicóptero tradicional es al menos de 30 a 60 veces 
más caro, y supone riesgo de vidas humanas, alto consumo de combustible, etc.) [27]. 
En la figura 2.1 se puede apreciar un ejemplo de este uso de los UAV. 
 
Figura 2.1. Personas desaparecidas encontradas con un UAV. 
Fuente: “intelligenia DYNAMICS / Aplicaciones y usos”, Fecha de consulta: 27 de febrero 
del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/KaizYr>. 
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Fotografía, Vídeo y Cartografía Aérea. 
Existe un amplio mercado para estas aplicaciones, como la realización de fotografías y 
vídeos publicitarios de carácter comercial para inmuebles, campos de golf, hoteles, etc. 
[27], en la figura 2.2 se puede apreciar un ejemplo de lo mencionado. 
En este campo se consiguen las siguientes ventajas con el uso de un UAV: 
 Reducción general de precio, en especial frente a alternativas pilotadas. 
 Mejora de las prestaciones: mayor estabilidad (que permite mejores fotografías) y 
posibilidad de vuelo a bajas velocidades y cerca del suelo o de obstáculos. 
 Automatización del proceso cuando es necesario fotografiar un área más grande. 
 Obtención de mapas 3D de un terreno. 
 Reducción del tiempo de trabajo. 
 Reducción de los efectivos humanos necesarios: Una única persona puede realizar el 
trabajo. 
 
Figura 2.2. Fotografía aérea desde un UAV. 
Fuente: “intelligenia DYNAMICS / Aplicaciones y usos”, Fecha de consulta: 27 de febrero 
del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/KaizYr>. 
Prevención y control de incendios 
En el campo forestal, los drones o UAVs permiten la supervisión constante, en horas de 
alto riesgo, de un área boscosa, en busca de puntos activos o conatos de incendio. El 
vehículo no tripulado puede supervisar una amplia zona boscosa desde el aire, sin riesgo 
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de vidas humanas y reduciendo los costes comparado con los activos humanos necesarios 
para desarrollar la misma tarea [27]. 
En la figura 2.3 se puede apreciar un ejemplo de este uso de los UAV. 
 
Figura 2.3. Fotografía de un incendio obtenida desde un UAV. 
Fuente: “intelligenia DYNAMICS / Aplicaciones y usos”, Fecha de consulta: 27 de febrero 
del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/KaizYr>. 
Seguridad y Aplicaciones Militares 
Contar con un vehículo aéreo no tripulado puede ser útil en misiones de reconocimiento, 
para planear tácticas, observar instalaciones desde el aire o realizar tareas de escolta a un 
convoy militar [27]. 
Son en particular especialmente interesantes las tareas de vigilancia de fronteras y zonas 
de acceso restringido, con la posibilidad de establecer una patrulla constante en la zona a 
proteger y realizar una detección automática de las situaciones de riesgo, disparando una 
alarma de supervisión manual. 
Para este tipo de aplicaciones se suele contar con una instalación como la de la figura 2.4, 
llamada estación de control en tierra. 
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Figura 2.4. Estación de supervisión y control en tierra de un UAV. 
Fuente: “Medalla de Honor también para los pilotos de drones”, Fecha de consulta: 27 
de febrero del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/EXvgmR>. 
Otras aplicaciones. 
 Medio Ambiente: Parametrización del índice de contaminación lumínica para 
elaborar mapas de polución lumínica y monitorizar la eficiencia de medidas eco-
energéticas; control y seguimiento de accidentes industriales con vertidos tóxicos en 
medios acuáticos y terrestres; control de áreas de depósito y almacenaje de residuos 
industriales y de su tratamiento. 
 Agricultura: Control y monitorización del estado de los cultivos mediante imágenes 
multi-espectrales, control de la eficiencia de regadíos. Conteo y supervisión de 
producción agrícola subvencionada (por ejemplo, número de árboles). 
 Geología: Realización de mapas geológicos sedimentológicos, mineralógicos y 
geofísicos, control y monitorización de explotaciones mineras y su impacto 
ambiental: movimientos de tierras, producción de áridos, residuos metálicos, balsas 
de decantación, etc.  
 Determinación y control a escala centimétrica de áreas con riesgos geológicos 
asociados o caracterización de zonas con riesgo de aludes utilizando imágenes multi-
espectrales para determinar la humedad de la nieve, cámaras térmicas para determinar 
su temperatura y técnicas estereoscópicas para determinar grosores. 
 Construcción e inspecciones: Inspección de obras desde el aire. Estimación de 
impacto visual de grandes obras. 
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 Investigación de una escena de un crimen desde el aire: Accidentes de tráfico. 
 Exploración de lugares de difícil acceso: Cuevas, precipicios, etc. 
 Movilidad y Tráfico: Grabación y monitorización de la situación del tráfico. 
2.4.1.6    Sistemas de despegue y aterrizaje. 
Es el sistema utilizado para el control de los UAVs durante el despegue, la aproximación 
y el aterrizaje (es decir su lanzamiento y recuperación). Estos sistemas varían en función 
del tamaño y peso de los UAVs, en el caso de este proyecto de tesis se usara el sistema 
con patines.  
Sistemas de lanzamiento: Muchos de los UAVs de tamaño pequeño/medio despegan 
mediante un sistema basado en catapulta o mediante un cohete. En el caso de los micro 
UAVs pueden incluso lanzarse con la mano. Los sistemas más grandes pueden despegar 
como un avión normal, con un tren de aterrizaje. 
A continuación, se podrán observar los distintos sistemas de lanzamiento.  
 
 
Figura 2.5. Sistema de despegue a mano. 
Fuente: “Raven Small UAV Demonstrates Persistent Surveillance Capability on a 30 
Hour Mission”, Fecha de consulta: 28 de febrero del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/9KpUYA>. 
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Figura 2.6. Sistema de despegue a catapulta. 
Fuente: “Boeing ScanEagle”, Fecha de consulta: 28 de febrero del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/OPxfCv>. 
 
 
 
Figura 2.7. Sistema de despegue con tren de aterrizaje. 
Fuente: “Barracuda Demonstrator Unmanned Air Vehicle, Germany”, Fecha de consulta: 
28 de febrero del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/eCkhYc>. 
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Figura 2.8. Sistema de despegue asistido por un cohete. 
Fuente: “RQ-5A / MQ-5B/C Hunter Tactical UAV, United States of America”, Fecha de 
consulta: 28 de febrero del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/yywOb6>. 
Sistema de recuperación: Los primeros modelos usaban un paracaídas para aterrizar. 
Los modelos modernos son capaces de aterrizar como un avión normal, con un tren de 
aterrizaje y un sistema de frenado.  
A continuación, se podrán observar los distintos sistemas de recuperación.  
 
Figura 2.9. Sistema de aterrizaje a paracaídas. 
Fuente: “Parachute Landing Uav”, Fecha de consulta: 1 de marzo del 2014. Disponible 
en: <http://goo.gl/SYHVxP>. 
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Figura 2.10. Sistema de aterrizaje con tren de aterrizaje. 
Fuente: “X-47B Drone Completes First Autonomous Carrier Landing”, Fecha de 
consulta: 1 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/pPyB0G>. 
 
Figura 2.11. Sistema de aterrizaje con patín de aterrizaje. 
Fuente: “AirMule”, Fecha de consulta: 1 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/gxtw90>. 
 
2.4.1.7    Multi-rotores. 
Un multi-rotor o multicóptero consiste básicamente en un helicóptero con más de 
dos rotores. 
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Los multirotores modernos utilizan normalmente palas de paso fijo, el ángulo del rotor 
no varía cuando las palas giran, el control del movimiento del vehículo se consigue 
mediante la variación de la velocidad relativa de cada rotor para cambiar el empuje y el 
par producido por cada uno de ellos. 
Los multirotores se pueden clasifican según el número de hélices en  tricóptero, 
cuadricóptero, hexacóptero y octocóptero teniendo como número de hélices 3, 4, 6 y 
8 hélices respectivamente. 
Sin embargo existen modelos de mayor complejidad que utilizan un mayor número de 
hélices como el multi-rotor “Volocopter” presentado en la figura 2.12. 
 
Figura 2.12. Multi-rotor “Volocopter”. 
Fuente: “VC200 – the first Volocopter to carry two people”, Fecha de consulta: 26 de 
febrero del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/jtWB8m>. 
De todos los tipos de multi-rotor, se optó por desarrollar un hexacóptero, ya que debido 
a la mayor cantidad de rotores en comparación a un tricóptero o un cuadricóptero, el 
hexacóptero puede cargar mayor peso y presenta mayor estabilidad en el aire. 
2.4.1.8    Sistema de propulsión eléctrico. 
Sistema de propulsión eléctrico está conformado por el motor eléctrico sea brushless o 
brushed, el variador de velocidad y las hélices. 
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a)   Motorización. 
Actualmente los UAV pueden usar  motores eléctricos, turbinas de gas, o motores a 
pistones como el caso del “Predator RQ-1” que utiliza con un motor “Rotax 914” el cual 
cuenta con 4 tiempos y 4 cilindros con refrigeración líquida y lubricación automática, sin 
embargo debido a ser un tema muy amplio nos centraremos únicamente en la 
motorización eléctrica debido a que será el sistema que se usará en este proyecto de tesis.  
Motor eléctrico. 
El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía 
mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus 
bobinas. Son máquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor 
[49]. 
Funcionamiento. 
El motor eléctrico permite la transformación de energía eléctrica en energía mecánica, 
esto se logra mediante la rotación de un campo magnético alrededor de una espira o 
bobinado que toma diferentes formas. 
Al pasar la corriente eléctrica por la bobina ésta se comporta como un imán cuyos polos 
se rechazan o atraen con el imán que se encuentra en la parte inferior; al dar media vuelta 
el paso de corriente se interrumpe y la bobina deja de comportarse como imán pero por 
inercia se sigue moviendo hasta que da otra media vuelta y la corriente pasa nuevamente 
repitiéndose el ciclo haciendo que el motor rote constantemente [49]. 
Motores de corriente continua o directa. 
Los Motores de Corriente Directa (DC) o Corriente Continua (CC) se utilizan en casos 
en los que es importante el poder regular continuamente la velocidad del motor, además, 
se utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible utilizar corriente directa, como 
es el caso de motores accionados por pilas o baterías. Este tipo de motores debe de tener 
en el rotor y el estator el mismo número de polos y el mismo número de carbones.  
Los motores de CC son empleados para grandes potencias (motores industriales) que 
necesitan una gran cantidad de corriente para el arranque y llevan circuitos integrados 
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para regular la toma de corriente de la línea y así no generar bajones de intensidad de la 
corriente [49]. 
Motores DC sin escobillas (Motores Brushless). 
Los motores DC sin escobillas (también conocidos como motores DC brushless), son 
motores síncronos que son alimentados por una fuente eléctrica DC. Sin embargo, a 
diferencia de los motores DC con escobillas, los motores sin escobillas requieren de un 
conmutador electrónico y sensores adicionales para generar una señal de control que 
energice cada una de las bobinas del motor en forma secuencial para dar paso a la rotación 
del motor. La gran mayoría de estos motores se encuentran dentro de la categoría de 
motores síncronos de imanes permanentes, pero también existen en menor proporción, 
motores DC sin escobillas de reluctancia o de inducción [50]. 
Los motores DC sin escobillas presentan grandes ventajas frente a su contraparte de 
escobillas, como por ejemplo, la obvia ausencia de escobillas, que representan una gran 
desventaja debido a su desgaste y mantenimiento. Además los motores sin escobillas son 
más livianos comparados contra un motor con escobillas de su misma potencia, y también 
presentan eficiencias y pares superiores por cada watt consumido. Una característica muy 
importante derivada de la ausencia de escobillas, es que los motores DC sin escobillas no 
producen chispa alguna cuando se encuentran trabajando. Esto hace a los motores DC sin 
escobillas, más robustos, confiables y eficientes. 
Una de las desventajas de los motores DC sin escobillas, es que requieren de un sistema 
electrónico por aparte para poder operar, normalmente denominado como “controlador 
electrónico de velocidad” (ESC por sus siglas en inglés), y del cual se hablará más 
adelante. 
El motor DC con escobillas puede operar sin problemas conectado únicamente a una 
fuente DC o también con un conmutador electrónico o reóstato para regular su velocidad. 
Típicamente los motores DC sin escobillas poseen imanes permanentes adheridos a una 
armadura fija, eliminando así los problemas generados para suplir corriente a una 
armadura móvil. El controlador electrónico de velocidad es el análogo los conmutadores 
mecánicos en los motores con escobillas, y este se encarga de cambiar continuamente 
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cada una de las fases del motor para generar un campo magnético rotativo que se encargue 
de inducir el movimiento del motor. 
En la figura 2.13 se puede apreciar un motor brushless comercial de la casa E-flite. 
 
Figura 2.13. Motor brushless comercial “E-flite”. 
Fuente: “Motor Brushless RC”, Fecha de consulta: 3 de marzo del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/H90Agg>. 
b)   Controlador Electrónico de Velocidad (ESC). 
Los Controladores Electrónicos de Velocidad (ESC por sus siglas en inglés) son los 
dispositivos encargados de coordinar y dar paso a la rotación y control de los motores sin 
escobillas. Estas unidades se encargan de generar la secuencia de pulsos trifásicos que 
son requeridos para provocar el movimiento de los motores sin escobillas [8]. 
Para controlar la rotación del motor, el controlador requiere de un medio para determinar 
la orientación del rotor con respecto al estator. Para este fin, algunos diseños utilizan 
sensores de efecto Hall (los cuales detectan el campo magnético del rotor) y otros métodos 
detectan la fuerza contra electromotriz inducida en las bobinas no energizadas para inferir 
la posición del rotor. Este método mencionado anteriormente no requiere de sensores 
adicionales, y por ende este tipo de sistemas son llamados controladores sin sensores. 
Los controladores típicos poseen 3 salidas bidireccionales, las cuales popularmente 
consisten en un arreglo de FETs controlados por un circuito lógico. Normalmente este 
circuito es un microcontrolador el cual se encarga de administrar la aceleración, controlar 
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la velocidad de rotación y afinar la eficiencia adaptándose al sistema en el cual se 
encuentra trabajado el controlador. Para realizar el proceso anterior, normalmente los 
ESC tienen que ser configurados con los parámetros del sistema en el cual están 
trabajando (como por ejemplo el tipo de baterías al cual está conectado, las tensiones 
mínimas de operación segura, el tipo de arranque del motor, etc.). 
El reto al que se enfrentan los controladores que infieren la posición del rotor con respecto 
a la fuerza contra electromotriz de las bobinas que no están en uso, es a la hora de iniciar 
el movimiento, ya que no hay una fuerza contra electromotriz (el rotor se encuentra 
estático, y por ende no hay tensión inducida). Usualmente, el procedimiento que se sigue 
es iniciar el movimiento desde una fase arbitraria, y luego corregirla en caso de que no 
sea la correcta. 
A continuación, en la figura 2.14 se ilustra el principio de funcionamiento de los motores 
sin escobillas trifásicos. Consiste en un motor de 3 bobinas por fase, cuyo rotor es su 
armadura. La secuencia trifásica de pulsos que se encargan de energizar las bobinas de 
las fases A, B y C son generados por el ESC. Para este ejemplo en particular, se necesita 
repetir 6 veces una secuencia de 6 combinaciones distintas de pulsos para lograr una 
revolución completa del motor (para un total de 36 pasos). 
 
Figura 2.14. Principio de funcionamiento de motores sin escobillas. 
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Fuente: Barrera, D. (2012). “Diseño e implementación de un cuadricóptero con sistema 
de control automático de estabilidad y comunicación inalámbrica de datos utilizando 
plataformas de hardware y software libre.” (Tesis de grado). Ciudad Universitaria 
Rodrigo Facio, Costa Rica. 
 c)   Las Hélices. 
La hélice es un dispositivo mecánico formado por un conjunto de elementos denominados 
palas o álabes, montados de forma concéntrica y solidarias de un eje que, al girar, las 
palas trazan un movimiento rotativo en un plano. Las palas no son placas planas, sino que 
tienen una forma curva, sobresaliendo del plano en el que giran, y obteniendo así en cada 
lado una diferencia de distancias entre el principio y el fin de la pala. Provocando una 
diferencia de velocidades entre el fluido de una cara y de la otra. Según el principio de 
Bernoulli esta diferencia de velocidades conlleva una diferencia de presiones, y por lo 
tanto aparece una fuerza perpendicular al plano de rotación de las palas hacia la zona de 
menos presión. Esta fuerza es la que se conoce como fuerza propulsora de un buque o 
aeronave [51]. 
 
La primeras aplicaciones de las hélices, hace miles de años, fueron los molinos de viento 
y agua. Hoy en día, también bajo los nombres de "rotor", "turbina" y "ventilador", las 
hélices y los dispositivos derivados de ellas se emplean para multitud de propósitos: 
refrigeración, compresión de fluidos, generación de electricidad, propulsión de vehículos 
e incluso para la generación de efectos visuales (estroboscopio). 
El inventor de la primera hélice operativa para propulsar un buque fue el checo-germano 
Josef Ressel, quien solicitó la patente austriaca el 28 de noviembre de 1826. Astilleros 
Españoles, S.A. propuso varias formas de mejorar el rendimiento de las hélices marinas, 
con ganancias, bien en velocidad punta del buque, o en consumo de combustible. 
Como evidencia la variedad de denominaciones y campos de aplicación, existe una gran 
variedad de hélices, en tamaños, pesos, número de palas, velocidad de rotación, ángulo 
de ataque, paso, etc. 
En la figura 2.15 se puede apreciar una hélice de cuatro palas montada en un avión de 
combate. 
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Figura 2.15. Hélice de un avión “F4U Corsair”. 
Fuente: “Hélice (dispositivo)”, Fecha de consulta: 3 de marzo del 2014. 
Disponible en: <http://goo.gl/Dw7czX>. 
2.4.1.9    Estación de control en tierra. 
La estación de control (GCS) está formada por un conjunto de equipos y sistemas que 
asumen las tareas de planificación y control de la misión (control de vuelo, control de la 
carga útil), distribución o diseminado de la información a usuarios exteriores o finales, 
comunicaciones con la torre de control asignada. 
 
La estación de tierra incluye sistemas de comunicaciones y enlaces de datos necesarios 
para acceder a la plataforma y a los sistemas embarcados. Estos controles son necesarios 
para, al menos, definir y supervisar la misión. El GCS consta del equipo físico y de los 
medios humanos que dirigen y controlan la misión desde la estación base. Puede estar 
situada en tierra, mar o aire y puede estar en un emplazamiento fijo o en una unidad móvil. 
Funciones del control de tierra (GCS): 
Planificación de la misión: La misión se constituye fundamentalmente por la definición 
del plan de vuelo a seguir y por las acciones que debe ejecutar. 
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Comunicación con el UAV: Para transmitir las órdenes y recibir los datos de telemetría 
(datos de velocidad, altura, posición, estado de las baterías, etc.). 
Carga de pago o carga útil: La carga útil está integrada por cámaras de visión electro 
óptica y visión infrarroja o térmica, también puede incluir sensores de temperatura, 
humedad, CO2, cámaras hiper-espectrales y otros sensores. Los sensores y sistemas de a 
bordo pueden recolectar gran cantidad de información y enviarla en tiempo real a la 
estación. 
En la figura 2.16 se puede apreciar la estación de control en tierra del UAV “Hermes 
900”. 
 
Figura 2.16. Estación de control en tierra del UAV “Hermes 900”. 
Fuente: “Hermes 900”, Fecha de consulta: 27 de febrero del 2014.  
Disponible en: <https://goo.gl/UAgsxs>. 
2.4.1.10  Enlaces de Comunicaciones y Transmisión de Video. 
Las comunicaciones se utilizan para la transmisión y recepción de datos telemétricos y de 
configuración, así mismo también se utilizan para el control manual del vehículo en caso 
de ser necesario, estas comunicaciones básicamente se realizan de manera serial, a 
continuación se presentará cada uno de los enlaces a usarse, así como también una breve 
introducción a los protocolos utilizados. 
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a)   Protocolos de Comunicación. 
En informática y telecomunicación, un protocolo de comunicaciones es un conjunto de 
reglas y normas que permiten que dos o más entidades de un sistema de comunicación se 
comuniquen entre ellos para transmitir información por medio de cualquier tipo de 
variación de una magnitud física. Se trata de las reglas o el estándar que define la sintaxis, 
semántica y sincronización de la comunicación, así como posibles métodos de 
recuperación de errores. Los protocolos pueden ser implementados por hardware, 
software, o una combinación de ambos. 
 
Comunicación Serial. 
Las comunicaciones seriales se refieren al proceso de transmitir datos un bit a la vez, de 
una manera secuencial por medio de algún canal de comunicación. Este tipo de 
comunicaciones se realiza cuando el costo de tener varios canales es muy alto, o cuando 
realizar un proceso de sincronización de varias señales resulta complicado. La desventaja 
de las comunicaciones seriales, es que poseen tasas de transmisión de datos más bajas que 
las comunicaciones en paralelo, dado que se pueden transmitir menos datos por unidad 
de tiempo, sin embargo, resulta ventajoso para reducir costos cuando la velocidad de 
transmisión de datos no es un factor fundamental para la operación del dispositivo [52]. 
 
Como ejemplos de los buses más conocidos que implementan comunicación de 
tipo serial se pueden mencionar: SPI, I2C (ambas pueden ser implementadas 
mediante Arduino), USB, PCI, Bluetooth y 1-Wire. 
Protocolo de comunicaciones MAVLink. 
MavLink es un protocolo de comunicación para MAV (Micro Aerial Vehicles) que 
hoy en día se ha extendido a todo tipo de vehículos no tripulados (tanto aéreos 
como terrestres) [57]. 
 
Paquete MAVLink. 
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El paquete MAVLink consiste básicamente en una secuencia de bytes 
codificados y enviados a través de un transductor (a través de serie USB, radio 
frecuencia, WiFi, GPRS, etc.). Mediante la codificación se ordena la información 
en una estructura de datos de manera inteligente añadiendo un checksums 
(suma de control), número de secuencias y se envía a través del canal byte a 
byte [57]. 
 
Tipo de datos soportados. 
MAVLink soporta distintos tipos de enteros de tamaño fijo, IEEE 754 flotantes de 
precisión siempre, arrays de este tipo de dato (por ejemplo char[10]) y el campo 
especial mavlink_version, que es añadido automáticamente al protocolo. Estos 
son los tipos que están disponibles: 
 char - Characters / strings 
 uint8_t - Unsigned 8 bit 
 int8_t - Signed 8 bit 
 uint16_t - Unsigned 16 bit 
 int16_t - Signed 16 bit 
 uint32_t - Unsigned 32 bit 
 int32_t - Signed 32 bit 
 uint64_t - Unsigned 64 bit 
 int64_t - Signed 64 bit 
 float - IEEE 754 single precision floating point number 
 double - IEEE 754 double precision floating point number 
 uint8_t_mavlink_version - Unsigned 8 bit El capo se rellena automáticamente con la 
versión actual de MAVLink - no puede ser escrito, solo se puede leer del paquete 
como un campo uint8_t normal. 
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Rendimiento. 
Este protocolo fue totalmente orientado hacia dos propiedades: la velocidad y la seguridad 
de transmisión. Permite comprobar el contenido del mensaje, también permite detectar la 
pérdida de mensajes, y solo necesita de 6 bytes de sobrecarga para cada paquete. 
 
b)   Enlaces de Comunicaciones. 
Los enlaces de comunicaciones utilizados en este proyecto de tesis, son los siguientes: 
Enlace de Radio Control. 
El enlace de radiocontrol es un elemento de suma importancia en este proyecto de tesis, 
debido a que será el encargado de activar algunas funciones de prototipo, así como 
también del control manual del mismo en caso de ser necesario. 
 
Estos radiocontroles son muy usados en aeromodelismo y robótica, comercialmente se 
pueden encontrar de diversas marcas y diversas características, sin embargo hay 4 
características que son de vital importancia, la cantidad de canales, la frecuencia de 
emisión, el rango máximo del enlace y que sea programable; en la figura 2.17 se puede 
apreciar al mando de radio-control “Futaba 14SG”. 
 
Figura 2.17. Radio Control “Futaba 14SG”. 
Fuente: “Weatronic BAT60 - Erste Eindrücke”, Fecha de consulta: 6 de marzo del 2014. 
Disponible en: <http://goo.gl/m3GBur>. 
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Enlace de telemetría. 
La telemetría es una tecnología que permite la medición remota de magnitudes físicas y 
el posterior envío de la información hacia el operador del sistema. 
La palabra telemetría procede de las palabras griegas τῆlε (tele), que quiere decir a 
distancia, y la palabra μετρον (metron), que quiere decir medida [58]. 
El envío de información hacia el operador en un sistema de telemetría se realiza 
típicamente mediante comunicación inalámbrica, aunque también se puede realizar por 
otros medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra óptica, etc.). Los sistemas 
de telemetría reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar mediante desde 
la Estacón de Control. 
La telemetría se utiliza en grandes sistemas, tales como naves espaciales, plantas 
químicas, redes de suministro eléctrico, redes de suministro de gas entre otras empresas 
de provisión de servicios públicos, debido a que facilita la monitorización automática y 
el registro de las mediciones, así como el envío de alertas o alarmas al centro de control, 
con el fin de que el funcionamiento sea seguro y eficiente.  
Enlace de video inalámbrico. 
Un enlace de video inalámbrico consiste básicamente en la transmisión de un punto a otro 
de una señal de video ya sea de forma analógica o digital, para esto existen diversos 
dispositivos en el mercado, cada uno de ellos con diversas características, su esquema 
básico de funcionamiento es el presentado a continuación en la figura 2.18. 
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Figura 2.18. Enlace básico de video inalámbrico. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.1.11 Sistema de Alimentación. 
El sistema de alimentación tiene por función de suministrar energía al UAV y a su 
estación de control en tierra, ésta fuente de energía debe cumplir con cuatro características 
principales las cuales son: bajo peso, gran tiempo de durabilidad, alta capacidad de 
descarga y gran capacidad de almacenamiento. 
 
Existen principalmente cinco tipos de baterías usadas en robótica, las baterías de níquel 
cadmio (Ni-Cd), las baterías de níquel metal hidruro (Ni-Mh), las baterías de plomo ácido, 
las baterías de Iones de Litio y las baterías de polímero de litio (LiPo), de las cuales las 
únicas que cumplen con las cuatro características deseadas son las baterías de polímero 
de litio y las baterías de iones de litio, a continuación se presentarán cada uno de los tipos 
de batería a utilizarse.  
 
Baterías de Iones de Litio (Li-ION). 
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La batería de iones de litio, también denominada batería Li-ION, es un dispositivo 
diseñado para almacenamiento de energía eléctrica que emplea como electrolito, una sal 
de litio que procura los iones necesarios para la reacción electroquímica reversible que 
tiene lugar entre el cátodo y el ánodo. 
 
Las propiedades de las baterías de Li-ION, como la ligereza de sus componentes, su 
elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, junto con el poco efecto memoria 
que sufren o su capacidad para funcionar con un elevado número de ciclos de 
regeneración, han permitido el diseño de acumuladores livianos, de pequeño tamaño y 
variadas formas, como la presentación en pequeñas celdas mostrada en la figura 2.19, con 
un alto rendimiento, especialmente adaptados a las aplicaciones de la industria electrónica 
de gran consumo. Desde la primera comercialización de un acumulador basado en la 
tecnología Li-ION a principios de los años 1990, su uso se ha popularizado en aparatos 
como teléfonos móviles, agendas electrónicas, ordenadores portátiles y lectores de 
música. 
 
Sin embargo, su rápida degradación y sensibilidad a las elevadas temperaturas, que 
pueden resultar en su destrucción por inflamación o incluso explosión, requieren en su 
configuración como producto de consumo, la inclusión de dispositivos adicionales de 
seguridad, resultando en un coste superior que ha limitado la extensión de su uso a otras 
aplicaciones. 
Ventajas: 
 Una elevada densidad de energía: acumulan mucha mayor carga por unidad de peso 
y volumen. 
 Poco peso: a igualdad de carga almacenada, son menos pesadas y ocupan menos 
volumen que las de tipo Ni-MH y mucho menos que las de Ni-Cd y Plomo. 
 Gran capacidad de descarga.  
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 Poco espesor: se presentan en placas rectangulares, con menos de 5 mm de espesor. 
Esto las hace especialmente interesantes para integrarlas en dispositivos portátiles que 
deben tener poco espesor. 
 Alto voltaje por célula: cada batería proporciona 3,7 voltios, lo mismo que tres 
baterías de Ni-MH o Ni-Cd (1,2 V cada una). 
 Mínimo efecto memoria. 
 Descarga lineal: durante toda la descarga, la tensión varía mucho: si la tensión 
nominal de una celda de Litio es de 3,6V, la tensión máxima se hallará en torno a 
4,2V, mientras que la tensión mínima recomendada es 2,5V para evitar la descarga 
profunda de la batería y la reducción de su vida útil. Esto significa que la variación 
de la tensión de celda con respecto al estado de carga es constante. Es decir, la 
pendiente de la recta dV/dC es constante (si se representa gráficamente, la tensión en 
función de la descarga es una línea recta). Eso hace muy fácil conocer el estado de 
carga de la batería con buena precisión. 
 Larga vida en las baterías profesionales para vehículos eléctricos. Algunos fabricantes 
muestran datos de más de 3.000 ciclos de carga/descarga para una pérdida de 
capacidad del 20% a C/3. 
 Facilidad para saber la carga que almacenan. Basta con medir, en reposo, el voltaje 
de la batería. La energía almacenada es una función del voltaje medido. 
 Muy baja tasa de auto-descarga: cuando guardamos una batería, ésta se descarga 
progresivamente aunque no la usemos. En el caso de las baterías de Ni-MH, esta 
"auto-descarga" puede suponer más de un 20% mensual. En el caso de Li-ION es de 
menos un 6% en el mismo periodo. Mucha de ellas, tras seis meses en reposo, pueden 
retener un 80% de su carga. 
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Figura 2.19. Celdas de Li-ION “Energy de 5000mAh”. 
Fuente: Elaboración propia. 
Baterías de Polímero de Litio (LiPo). 
Son una variación de las baterías de iones de litio (Li-ION). Sus características son muy 
similares, pero permiten una mayor densidad de energía, así como una tasa de descarga 
bastante superior. Estas baterías tienen un tamaño más reducido respecto a las de otros 
componentes de similares características. 
Cada celda tiene un voltaje nominal de 3,7 V, voltaje máximo 4,2 y mínimo 3,0. Este 
último debe respetarse rigurosamente ya que la pila se daña irreparablemente a voltajes 
menores a 3 voltios. 
 
Se suele establecer la siguiente nomenclatura XSYP que significa X celdas en serie, e Y 
en paralelo. Por ejemplo una configuración en “3S2P” son 2 baterías en paralelo, donde 
cada una tiene 3 celdas o células. Esta configuración se consigue conectando ambas 
baterías con un cable paralelo. 
 
Así mismo, estas baterías cuentan con una nomenclatura adicional “C” la cual es una 
constante de capacidad, la cual puede indicar la tasa de descarga máxima o su tasa de 
carga máxima, para obtener este valor basta con multiplicar el parámetro “C” por la 
capacidad de almacenamiento de la batería. 
 
Ventajas adicionales a las baterías de Li-ION: 
 Mayor densidad de carga, por tanto tamaño reducido. 
 Buena tasa de descarga, bastante superior a las de iones de litio. 
A continuación, en la figura 2.20 se puede apreciar una batería LiPo comercial. 
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Figura 2.20. Batería de LiPo. 
Fuente: “Tattu 8000mAh 22.2V 25C 6S1P Li-po Battery”, Fecha de consulta: 11 de marzo 
del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/BBHXFf>. 
2.4.1.12  Cableado y Conexionado. 
Para conectar cada uno de los componentes antes mencionados, se requiere de cables y 
conectores de alta calidad, los cuales estarán sometidos a constantes vibraciones, altas 
corrientes y constante manipulación.  
 
Cableado. 
El cableado debe ser muy flexible permitiendo ser instalado con facilidad en el interior 
de la estructura bastante compacta del UAV así como también la flexibilidad le dará cierta 
inmunidad a las constantes vibraciones del robot, impidiendo que los cables se pudiesen 
romper internamente con el paso del tiempo. Es por ello que el cableado idóneo para este 
proyecto de tesis es el cable conformado por múltiples alambres internamente, como el 
presentado en la figura 2.21. 
Así mismo, es importante considerar la cantidad de corriente que el cable puede soportar, 
esto dependerá básicamente del grosor del cable usualmente medido en AWG (American 
Wire Gauge) y del material de aislamiento. En cuanto al material de aislamiento 
básicamente se tienen dos opciones: PVC que soporta temperaturas de hasta 105°C, y 
silicona que soporta temperaturas de hasta 200°C, sin embargo la opción de PVC queda 
descartada ya que ésta le da mayor rigidez a los cables, es por ello que el material de 
aislamiento de los cables será de silicona. 
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La tabla N° 2 presentada a continuación, muestra las distintas medidas de cable y sus 
especificaciones. 
Tabla N°2: Especificaciones del cable de silicona. 
 
Nota. Fuente: “8AWG Silicone Rubber Wire”, Fecha de consulta: 11 de marzo del 2014. 
Disponible en: <http://goo.gl/u2eqVa>. 
 
Figura 2.21. Cable AWG 12 de silicona. 
Fuente: “UL3155 Cable”, Fecha de consulta: 11 de marzo del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/Yp4nMf>. 
Terminales y conectores. 
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Los terminales y conectores son componentes críticos en el cableado del robot, debido a 
que la constante vibración a la que estará sometido este robot, podría ocasionar que estos 
se desconecten pudiendo causar un desperfecto en el robot. 
 
Así mismo, estos conectores deberán soportar la cantidad de corriente que circule por los 
mismos sin dañarse. 
 
Para poder elegir las terminales y conectores adecuados, se debe considerar a qué tipo de 
conexión estará destinado, esto se entiende a elegirlos en función a su misión de transmitir 
pequeñas señales de voltaje o transmitir la fuente a los motores, a continuación se 
presentarán cada uno de los conectores seleccionados para este proyecto de tesis. 
 
 Conectores XT60. 
Estos conectores están fabricados nylon y contactos bañados en oro, además estos 
conectores tienen una estructura especial que impide invertir los polos o realizar un 
cortocircuito accidental, soportan 65A constantes manteniendo una temperatura máxima 
de 85° sin deformarse, esto los hace los conectores idóneos para las baterías, en la figura 
2.22 se muestra un par de estos conectores. 
 
Figura 2.22. Conectores XT60 hembra y macho. 
Fuente: “Conector XT60 par Macho y Hembra”, Fecha de consulta: 11 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/EGbu61>. 
 Conectores Banana de 5.5mm. 
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Los conectores banana de 5.5mm mostrados en la figura 2.23,  soportan corrientes de 
hasta 120A sin problemas, vienen bañados en oro y con un pequeño corte transversal para 
facilitar el soldado de los mismos al cable a usarse, este tipo de conectores puden causar 
un cortocircuito si no se usan con precaucion es por ello que se suele utilizar tubo termo-
retraible para aislar los contactos unos de otros, quedando como se muestra en la figura 
2.24; estos conectores serán utilizados para el coneccionado del banco de baterias en 
paralelo al distribuidor de energia de los motores. 
 
Figura 2.23. Conector Banana de 5.5mm Hembra y Macho. 
Fuente: “5.5mm bullet connectors don't fit - am I mad??”, Fecha de consulta: 11 de marzo 
del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/TVdpIv>. 
 
Figura 2.24. Conectores Banana Protegidos con Tubo Termo-retraible. 
Fuente: “3.5mm Male to 4mm Female bullet - 3pcs/bag”, Fecha de consulta: 11 de marzo 
del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/dxHApI>. 
Terminales Espadín. 
Las terminales tipo espadín, mostrados en la figura 2.25, vienen siendo muy usadas en el 
campo de la robótica ya que permiten conectar y desconectar fácilmente cualquier 
dispositivo, así mismo estos terminales vienen siendo utilizados por Arduino en todas sus 
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placas, sin embargo el hecho de que sean fáciles de desconectar se convierten en un 
problema, debido a las constantes vibraciones a las que estará sometido, es por ello que 
se requerirá de un aseguramiento con silicona en cada terminal. 
 
Figura 2.25. Terminales tipo espadin hembra y macho. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Conectores Jumper. 
Los conectores jumper, mostrados en la figura 2.26, permiten realizar la conexión entre 
los diversos componentes electrónicos, usando los terminales tipo espadín. 
 
Figura 2.26: Conectores Jumper hembra y macho. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Conectores Servo. 
Los conectores servo, mostrados en la figura 2.27, son llamados tipo Servo debido a que 
cuentan con los 3 contactos comúnmente usados por los servo motores de robótica en 
donde un contacto es por donde pasa la señal de control del servo y los otros dos contactos 
permiten el paso de la alimentación del servo motor, estos conectores presentan una 
ranura, la cual debe coincidir al realizarse la conexión entre el conector macho y el 
conector hembra, impidiendo de ésta manera realizar un mal conexionado por accidente. 
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Figura 2.27. Conector Servo Hembra y Macho. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.2  Sistema de Control de Vuelo Autónomo. 
El principal requerimiento de un UAV es el Sistema de Control de Vuelo Autónomo 
(FCS), entendido también como piloto automático. Al inicio, los UAVs se pilotaban 
mediante control remoto pero a medida que las velocidades y alcances de estos se 
aumentaban, se desarrolló un método más práctico, el control automático. 
Hasta mediados de los años 90, los sensores para implementar el piloto automático de los 
UAVs eran grandes y caros. Se utilizaban dos tipos de sensores, precisos pero pesados, 
grandes y costosos, para mantener el avión controlado (horizonte artificial): 
Giroscopios mecánicos 
Medidores de velocidad 
A partir de entonces, apareció un tipo de sensores miniaturizado (MEMS, Micro Electro 
Mechanical Sensors), fabricados con la misma tecnología con la que se fabrican los chips 
y con capacidades similares a los giroscopios mecánicos y medidores de velocidad. Los 
sensores MEMS tienen un tamaño milimétrico, están dotados de muy alta fiabilidad y 
tienen un costo reducido. De este modo, mediante sensores tipo MEMS se han podido 
diseñar e implementar pilotos automáticos de dimensiones reducidas. 
 
El mercado de sistemas de control de vuelo implementado con MEMS es muy reciente y 
por lo tanto, existen pocas empresas a nivel mundial que ofrezcan sistemas completos de 
control de vuelo y lo comercialicen. Las empresas que diseñan y fabrican UAVs 
normalmente no desarrollan sistemas de control de vuelo. Ellas compran el FCS a 
distribuidores y lo modifican, adaptándolo a sus vehículos y necesidades. 
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Los clientes de control de vuelo son particularmente sensibles a la fiabilidad del sistema. 
El alto valor de los aviones, al igual que la posibilidad de daños en tierra, avala dicha 
sensibilidad. 
 
El mercado de sistemas de control se caracteriza por: 
Se beneficia del crecimiento exponencial del mercado de UAVs ya que los fabricantes de 
UAVs no suelen diseñar sistemas de control de vuelo. 
Hay pocos competidores, y con poca experiencia (5 ó 6 años). 
Los compradores de FCS, les hacen modificaciones para adaptarlos a sus aplicaciones y 
necesidades. 
2.4.2.1  Elementos de control. 
Todo UAV requiere del uso de múltiples sistemas de procesamiento y control ubicados 
tanto en el propio UAV como en la estación de control en tierra, los cuales se encargaran 
de controlar los diversos actuadores así como también del procesamiento de las diversas 
señales según una programación pre-establecida, para el presente proyecto de tesis se hará 
uso de la plataforma de desarrollo electrónico de código abierto “Arduino” tanto en el 
UAV como en la estación de control en tierra, en la figura 2.28 se puede apreciar la 
edición MEGA de Arduino.  
 
Figura 2.28. Arduino MEGA 2550. 
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Fuente: “Arduino Mega 2560”, Fecha de consulta: 1 de marzo del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/ll8Xfr>. 
Así mismo se hará uso de una computadora convencional en la estación de control en 
tierra la cual tendrá la misión de recepcionar los datos de telemetría desde el UAV y 
programar las misiones a cumplir del UAV, para cumplir con este objetivo este 
computador llevara instalado el software libre “MissionPlaner”, en la figura 2.29 se puede 
apreciar una captura de pantalla del mismo. 
 
Figura 2.29. Captura de pantalla del software libre “MissionPlaner”. 
Fuente: “Mission Planner”, Fecha de consulta: 1 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://planner.ardupilot.com/>. 
2.4.2.2  Control Automático. 
Controlador PID. 
Los algoritmos de control PID (Proporcional Integro-Diferencial) son los sistemas de 
control más utilizados en la industria de la automatización de procesos debido a su 
versatilidad y adaptabilidad a diversos procesos controlables. 
Los controladores PID son sistemas que trabajan bajo el principio de realimentación de 
lazo cerrado, los cuales se encargan de manipular una o más variables de un sistema (las 
cuales se trabajan como entradas del sistema) con la finalidad de reducir la diferencia 
existente entre la salida real del sistema y la salida deseada del sistema (conocido como 
el error). 
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Los algoritmos de control PID poseen 3 componentes cuya suma da resultado al 
parámetro de control de la variable manipulada (entrada del sistema). Estos elementos 
son: la componente proporcional, la componente integral y la componente derivativa. Una 
correcta sintonización de las ganancias de estos parámetros, y un apropiado modelado de 
todo el sistema, es lo que da paso a lograr una respuesta de la salida del sistema en la que 
se minimice su diferencia con respecto al valor esperado, de la manera más rápida y 
estable posible. 
La ecuación generalizada de los controladores PID viene dada por la  ecuación N° 1. 
𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝑡) ∗
𝑡
0
𝑑𝑡 + 𝑘𝑑 ∗
𝑑
𝑑𝑡
∗ 𝑒(𝑡)….............….. (1)       
Donde: 
t: corresponde al tiempo transcurrido, o tiempo instantáneo. 
u(t): corresponde a la salida del controlador. 
e(t): corresponde al error (valor deseado – salida real del sistema). 
Kp: corresponde a la ganancia proporcional del controlador. 
Ki: corresponde a la ganancia integral del controlador. 
Kp: corresponde a la ganancia derivativa del controlador. 
 
A continuación en la figura 2.30 se puede observar una representación gráfica del 
controlador PID. 
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Figura 2.30. Controlador PID. 
Fuente: “Proporcional integral derivatiu”, Fecha de consulta: 7 de marzo del 2014. 
Disponible en: <http://goo.gl/Xlq4zR>. 
2.4.2.3 Sensores. 
Las palabras “sensor” y “transductor” son dos términos muy utilizados para referirse a 
dispositivos de sensado de alguna variable física, sin embargo no significan lo mismo. El 
término transductor se utiliza cuando se quiere considerar un sistema completo de 
sensado, donde se lleva a cabo un cambio entre tipos de energía. Un ejemplo de estos 
sistemas son los acelerómetros (transductores de aceleración), donde un cambio de estado 
de un sistema mecánico se manifiesta como una salida de tensión eléctrica en el 
dispositivo. Por otro lado el término sensor es utilizado principalmente para referirse a 
dispositivos que responden ante algún estímulo del ambiente en el que se encuentran 
cambiando algún parámetro intrínseco del dispositivo, pero sin realizar ninguna 
conversión de energía. Un ejemplo de sensores son los termistores, los cuales son 
dispositivos que simplemente cambian el valor de su resistividad en función de la 
temperatura del ambiente donde se encuentren [43]. En el presente proyecto de tesis, se 
harán uso de transductores para la medición de los parámetros de control del UAV.  
Dos características de suma importancia para caracterizar los transductores son la 
“responsividad” y la “detectabilidad”. El primero de los términos se refiere a la respuesta 
del transductor ante un cambio de la variable medida, y el segundo se refiere al valor más 
pequeño de la variable medida que el transductor puede detectar. Estos parámetros 
resultan más prácticos a la hora de caracterizar un sistema que el término “sensibilidad” 
(el cual resulta un poco ambiguo).  
Dentro de la familia de los transductores se encuentran los sistemas micro 
electromecánicos, o MEMS por sus siglas en inglés, los cuales son la base de los 
transductores que son utilizados para la adquisición de la postura, orientación, estado de 
variables, imagen, etc. del UAV. 
Acelerómetro. 
Los acelerómetros son dispositivos que miden la aceleración, que es la tasa de cambio de 
la velocidad de un objeto. Esto se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s²) o en las 
fuerzas G (g).  La sola fuerza de la gravedad para nosotros aquí en el planeta Tierra es 
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equivalente a 9,8 m/s², pero esto varía ligeramente con la altitud (y será un valor diferente 
en diferentes planetas, debido a las variaciones de la atracción gravitatoria). Los 
acelerómetros son útiles para detectar las vibraciones en los sistemas o para aplicaciones 
de orientación. 
 
Generalmente, los acelerómetros contienen placas capacitivas internamente. Algunos de 
estos son fijos, mientras que otros están unidos a resortes minúsculos que se mueven 
internamente conforme las  fuerzas de aceleración actúan sobre el sensor. Como estas 
placas se mueven en relación el uno al otro, la capacitancia entre ellos cambia. A partir 
de estos cambios en la capacitancia, la aceleración se puede determinar [44]. 
 
El acelerómetro seleccionado para este proyecto de tesis es el “ADXL 345” (anexo 1). 
 
Barómetro. 
Un barómetro es un instrumento capaz de medir la presión atmosférica, basándose en la 
deformación de una pequeña caja metálica que puede verse en su superficie. Dentro de 
esta caja se ha hecho el vacío, por lo que no hay una presión interna que contrarreste la 
presión del aire sobre ella, lo cual la hace más sensible a las variaciones. 
Este sensor no solo nos permite conocer la presión atmosférica del sitio donde nos 
encontramos sino que además nos permite conocer la altitud a la que nos encontramos. 
El barómetro seleccionado para este proyecto de tesis es el BMP 085 (anexo 2). 
 
Magnetómetro. 
Se llaman magnetómetros a los dispositivos que sirven para cuantificar en fuerza o 
dirección la señal magnética de una muestra [45]. 
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El magnetismo varía de lugar en lugar y a las diferencias en el campo magnético 
terrestre (la magnetósfera) y puede ser causada por las diferentes naturalezas de 
las rocas y la interacción entre las partículas cargadas del Sol y la magnetósfera de 
un planeta. Los magnetómetros permiten conocer la orientación en tiempo real de 
cualquier equipo. 
 
El magnetómetro seleccionado para este proyecto de tesis es el “HMC5883L” (anexo 3). 
 
Giroscopio. 
Los giroscopios son dispositivos utilizados para medir o mantener una orientación 
específica. Antiguamente solo se contaba con los giroscopios mecánicos, que consistían 
en discos giratorios suspendidos sobre un eje que podía rotar en varias direcciones. La 
dinámica consistía en que el disco rotatorio permanecía en la misma posición 
indiferentemente de cómo rotara la plataforma sobre la cual estuviera montado [46].  
 
Actualmente se cuenta con otro tipo de giroscopios, los cuales son basados en sistemas 
micro-electromecánicos, y han aumentado su popularidad en los dispositivos electrónicos 
debido a su reducido tamaño, bajo precio y buena precisión. Una de las mayores 
aplicaciones de los giroscopios es para el desarrollo de unidades de medición inercial 
(IMU) de vehículos o dispositivos que requieran de este tipo de mediciones, como es el 
caso de los vehículos aéreos no tripulados para sus sistemas de estabilización. 
 
El giroscopio seleccionado para este proyecto de tesis es el “L3G4200D” (anexo 4). 
 
Sensor de imagen. 
El sensor de imagen es el elemento de una cámara electrónica, tanto de vídeo como 
de fotografía estática, que capta la luz que compone la imagen y la convierte en una señal, 
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la cual se entrega en formato analógico como digital. Se trata de un chip formado por 
millones de componentes sensibles a la luz (fotodiodos o fototransistores) que al 
ser expuestos capturan la luz proyectada de un objetivo, que compone la imagen. 
 
El sensor está compuesto por una matriz de elementos fotosensibles que funciona 
convirtiendo la luz que capta en señales eléctricas, que luego pueden ser convertidas, 
analizadas, almacenadas y representadas a posterioridad como un patrón, bien sea 
analógico o digital. Finalmente, el fichero informático que almacena ese patrón puede ser 
representado en una pantalla (o impreso en papel fotográfico realizando ciertos procesos) 
de modo que nuestros ojos lo perciban como una imagen; una sucesión continua de 
imágenes pasando por la pantalla a alta velocidad es percibida por el ojo como un vídeo. 
 
Cada uno de los elementos fotosensibles del sensor se denomina pixel o píxel, palabra 
proveniente del acrónimo inglés “picture element”. El número de píxeles del sensor se 
suele medir en millones de píxeles (o megapíxeles, Mpx). De forma general se puede 
decir que mayores números indican la posibilidad de imprimir (o visualizar) fotos a 
tamaños más grandes con pérdidas de calidad menores (mayor resolución de imagen). 
 
Otro factor importante con respecto al sensor es el tamaño y forma del mismo. Un sensor 
grande que contenga un número relativamente pequeño de píxeles debería tener una gran 
área por píxel; y viceversa: un sensor pequeño con el mismo número de píxeles tendrá 
una reducida área por píxel. Los píxeles de mayor tamaño tienden a generar una mejor 
calidad de imagen y una mayor sensibilidad [47]. 
 
La forma del sensor suele ser rectangular como se aprecia en la figura 2.31, utilizando 
principalmente los formatos 3/2 y 4/3. Dado que la forma natural de la visión del ser 
humano se acerca más al formato 3/2 que al 4/3 (típico de televisores y monitores de 
computadora antiguos), las grandes marcas, fabrican los sensores en el formato 3/2, cuya 
proporción es de 1,5. 
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Figura 2.31. Una webcam USB desmantelada, con y sin el lente sobre el sensor de imagen. 
Fuente: “Sensor de imagen”, Fecha de consulta: 2 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/Rk1TjM>. 
2.4.2.4 Sistema de posicionamiento global (GPS). 
El sistema global de navegación por satélite (GNSS) permite determinar en todo el mundo 
la posición de un objeto, una persona o un vehículo con una precisión hasta de centímetros 
(si se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precisión. El 
sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos. El sistema GPS está constituido por 24 satélites y utiliza la triangulación 
para determinar en todo el globo la posición con una precisión de más o menos metros 
[48]. 
 
El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en órbita sobre el planeta tierra, a 20.200 
km, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la Tierra. Cuando se 
desea determinar la posición, el receptor que se utiliza para ello localiza automáticamente 
como mínimo tres satélites de la red, de los que recibe unas señales indicando la 
identificación y la hora del reloj de cada uno de ellos. Con base en estas señales, el aparato 
sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las señales al equipo, 
y de tal modo mide la distancia al satélite mediante "triangulación" (método de 
trilateración inversa), la cual se basa en determinar la distancia de cada satélite respecto 
al punto de medición. Conocidas las distancias, se determina fácilmente la propia posición 
relativa respecto a los tres satélites. Conociendo además las coordenadas o posición de 
cada uno de ellos por la señal que emiten, se obtiene la posición absoluta o coordenada 
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reales del punto de medición. También se consigue una exactitud extrema en el reloj del 
GPS, similar a la de los relojes atómicos que llevan a bordo cada uno de los satélites. 
 
La antigua Unión Soviética construyó un sistema similar llamado “GLONASS”, ahora 
gestionado por la Federación Rusa. 
 
Actualmente la Unión Europea está desarrollando su propio sistema de posicionamiento 
por satélite, denominado Galileo. 
 
A su vez, la República Popular China está implementando su propio sistema de 
navegación, el denominado “Beidou”, pronostican que el sistema cuente con 12 y 14 
satélites entre 2011 y 2015. Para 2020, ya plenamente operativo deberá contar con 30 
satélites. En abril de 2011 tenían 8 en órbita. 
 
Evolución del sistema GPS. 
El GPS está evolucionando hacia un sistema más sólido (GPS III), con una mayor 
disponibilidad y que reduzca la complejidad de las aumentaciones GPS. Algunas de las 
mejoras previstas comprenden: 
 Incorporación de una nueva señal en L2 para uso civil. 
 Adición de una tercera señal civil (L5): 1176,45 MHz. 
 Protección y disponibilidad de una de las dos nuevas señales para servicios de 
Seguridad Para la Vida (SOL). 
 Mejora en la estructura de señales. 
 Incremento en la potencia de señal (L5 tendrá un nivel de potencia de –154 dB). 
 Mejora en la precisión (1 – 5 m). 
 Aumento en el número de estaciones de monitorización: 12 (el doble). 
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 Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de Galileo. 
El programa GPS III persigue el objetivo de garantizar que el GPS satisfaga requisitos 
militares y civiles previstos para los próximos 30 años. Este programa se está 
desarrollando para utilizar un enfoque en 3 etapas (una de las etapas de transición es el 
GPS II); muy flexible, permite cambios futuros y reduce riesgos. El desarrollo de satélites 
GPS II comenzó en 2005, con el objetivo de lograr la transición completa de GPS III en 
2017. Los desafíos son los siguientes: 
 Representar los requisitos de usuarios, tanto civiles como militares, en cuanto a GPS. 
 Limitar los requisitos GPS III dentro de los objetivos operacionales. 
 Proporcionar flexibilidad que permita cambios futuros para satisfacer requisitos de 
los usuarios hasta 2030. 
 Proporcionar solidez para la creciente dependencia en la determinación de posición y 
de hora precisa como servicio internacional. 
El sistema ha evolucionado y de él han derivado nuevos sistemas de posicionamiento IPS-
2 se refiere a “Inertial Positioning System”, sistema de posicionamiento inercial, un 
sistema de captura de datos, que permite al usuario realizar mediciones a tiempo real y en 
movimiento, el llamado “Mobile Mapping”. Este sistema obtiene cartografía móvil 3D 
basándose en un aparato que recoge un escáner láser, un sensor inercial, sistema “GNSS” 
y un odómetro a bordo de un vehículo. Se consiguen grandes precisiones, gracias a las 
tres tecnologías de posicionamiento: IMU + GNSS + odómetro, que trabajando a la vez 
dan la opción de medir incluso en zonas donde la señal de satélite no es buena. 
 
Funcionamiento. 
La información que es útil al receptor GPS para determinar su posición se llama 
efemérides. En este caso cada satélite emite sus propias efemérides, en la que se incluye 
la salud del satélite (si debe o no ser considerado para la toma de la posición), su posición 
en el espacio, su hora atómica, información Doppler, etc. 
 
Mediante la trilateración se determina la posición del receptor: 
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Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie de la esfera, 
con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el receptor. 
 Obteniendo información de dos satélites queda determinada una circunferencia que 
resulta cuando se intersecan las dos esferas en algún punto de la cual se encuentra el 
receptor. 
 Teniendo información de un cuarto satélite, se elimina el inconveniente de la falta de 
sincronización entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de los satélites. Y 
es en este momento cuando el receptor GPS puede determinar una posición 3D exacta 
(latitud, longitud y altitud). 
Fiabilidad de los datos. 
Debido al carácter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa de los EE.UU se 
reservaba la posibilidad de incluir un cierto grado de error aleatorio, que podía variar de 
los 15 a los 100 m. La llamada disponibilidad selectiva (S/A) fue eliminada el 2 de mayo 
de 2000. Aunque actualmente no aplique tal error inducido, la precisión intrínseca del 
sistema GPS depende del número de satélites visibles en un momento y posición 
determinados. 
 
Con un elevado número de satélites siendo captados, y si estos tienen una geometría 
adecuada, pueden obtenerse precisiones inferiores a 2,5 metros en el 95% del tiempo. Si 
se activa el sistema DGPS llamado SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS), la precisión mejora 
siendo inferior a un metro en el 97% de los casos, estos sistemas SBAS no se aplican en 
Sudamérica, ya que esa zona no cuenta con este tipo de satélites geoestacionarios. 
 
Fuentes de error. 
La posición calculada por un receptor GPS requiere en el instante actual, la posición del 
satélite y el retraso medido de la señal recibida. La precisión es dependiente de la posición 
y el retraso de la señal. 
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Al introducir el atraso, el receptor compara una serie de bits (unidad binaria) recibida del 
satélite con una versión interna. Cuando se comparan los límites de la serie, las 
electrónicas pueden meter la diferencia a 1% de un tiempo BIT, o aproximadamente 10 
nanosegundos por el código C/A. Desde entonces las señales GPS se propagan a la 
velocidad de luz, que representa un error de 3 metros, este es el error mínimo posible 
usando solamente la señal GPS C/A. 
 
La precisión de la posición se mejora con una señal P(Y). Al presumir la misma precisión 
de 1% de tiempo BIT, la señal P(Y) (alta frecuencia) resulta en una precisión de más o 
menos 30 centímetros. Los errores en las electrónicas son una de las varias razones que 
perjudican la precisión. 
 
Puede también mejorarse la precisión, incluso de los receptores GPS estándares (no 
militares) mediante software y técnicas de tiempo real. Esto ha sido puesto a prueba sobre 
un sistema global de navegación satelital (GNSS) como es el “NAVSTAR-GPS”. La 
propuesta se basó en el desarrollo de un sistema de posicionamiento relativo de precisión 
dotado de receptores de bajo costo. La contribución se dio por el desarrollo de una 
metodología y técnicas para el tratamiento de información que proviene de los receptores. 
 Retraso de la señal en la ionosfera y la troposfera. 
 Señal multi-ruta, producida por el rebote de la señal en edificios y montañas cercanos. 
 Errores de orbitales, donde los datos de la órbita del satélite no son completamente 
precisos. 
 Número de satélites visibles. 
 Geometría de los satélites visibles. 
Aplicaciones. 
Civiles: 
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 Navegación terrestre (y peatonal), marítima y aérea. Bastantes automóviles lo 
incorporan en la actualidad, siendo de especial utilidad para encontrar direcciones o 
indicar la situación a la grúa. 
 Teléfonos móviles. 
 Topografía y geodesia. 
 Construcción (Nivelación de terrenos, cortes de talud, tendido de tuberías, etc.). 
 Localización agrícola (agricultura de precisión), ganadera y de fauna. 
 Salvamento y rescate. 
 Deporte, acampada y ocio. 
 Para localización de enfermos, discapacitados y menores. 
 Aplicaciones científicas en trabajos de campo. 
 Para rastreo y recuperación de vehículos. 
 Navegación deportiva. 
 Deportes aéreos: parapente, ala delta, planeadores, etc. 
 Existe quien dibuja usando tracks o juega utilizando el movimiento como cursor 
(común en los GPS Garmin). 
 Sistemas de gestión y seguridad de flotas. 
Militares: 
 Navegación terrestre, aérea y marítima. 
 Guiado de misiles y proyectiles de diverso tipo. 
 Búsqueda y rescate. 
 Reconocimiento y cartografía. 
 Detección de detonaciones nucleares. 
El dispositivo GPS seleccionado para este proyecto de tesis es el Modulo GPS “Ublox 
NEO 6M” (anexo 5). 
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2.4.3  Tecnologías de reconocimiento y supervisión. 
Entre las principales tecnologías de reconocimiento y supervisión tenemos: 
 Fotografías aéreas: Durante la primera Guerra Mundial, aviones de reconocimiento 
como el “Lockheed U-2” presentado en la figura 2.32, volaban sobre las fuerzas 
enemigas para observar el movimiento de las tropas [30]. Con el empleo de cámaras 
convencionales montadas en los aviones, se desarrollaron los precursores de los 
modernos sistemas de teledetección. Examinando las fotografías se podía observar la 
posición y la dotación de las fuerzas enemigas. 
Durante la segunda Guerra Mundial, la técnica se desarrolló todavía más. Como parte de 
los preparativos del Desembarco de Normandía (el Día D) se usaron fotografías aéreas 
para confeccionar el mapa de las condiciones de la costa para identificar los lugares de 
desembarco más adecuados. Midiendo las olas cercanas a la costa se pudo determinar la 
longitud de onda y así calcular las profundidades del agua. Además se empleó película 
infrarroja para identificar la vegetación verde y distinguirla de las redes de camuflaje. 
La década de los 60 presenció el desarrollo de la película sensible a distintas longitudes 
de onda, que podían utilizarse para representar cartográficamente aspectos como los 
distintos tipos de vegetación. 
El desarrollo de otras tecnologías de teledetección siguió a buen ritmo. Se realizaron 
experimentos de cartografía con sistemas de radar aerotransportados. TIROS 1, el primer 
satélite meteorológico, fue puesto en órbita en 1960. 
   
Figura 2.32. Avión de reconocimiento “Lockheed U-2”. 
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Fuente: “Lockheed U-2”, Fecha de consulta: 26 de febrero del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/q46dzt>. 
 Escáneres multi-espectrales: En la actualidad, el escáner es un instrumento muy 
importante para la teledetección. Se emplea sobre la tierra, en aviones o a bordo de 
satélites.  
Los detectores de cada escáner están designados para recibir radiaciones de canales 
específicos. El número de canales, su longitud y situación en el espectro electromagnético 
varía para cada sensor, con lo que se obtienen características distintas de resolución 
espectral y espacial Estas combinaciones de factores determinan los usos para los cuales 
las imágenes del sensor van a ser más adecuadas. 
 
La radiación del área escaneada de la Tierra incide en un espejo, desde el que pasa a un 
filtro óptico que separa las distintas longitudes de onda. La radiación filtrada incide en 
varios detectores, cada uno de los cuales mide la cantidad de radiación de su sensibilidad 
particular (canal). El resultado de esta medición es un número que cuantifica la cantidad 
de radiación de cada canal, lo que significa que el escáner registra datos digitales. En cada 
área escaneada se da un número a cada canal, con lo que se obtiene una matriz corológica. 
Si todos los números de todos los canales se consideran en conjunto representan una firma 
espectral del área escaneada. 
 
El espejo refleja la radiación de un área cuadrada de la superficie de la Tierra. Tanto el 
tamaño del área escaneada como la resolución espacial dependen de las características 
ópticas del satélite. 
 
El satélite gira y avanza al mismo tiempo por su órbita. Cada vez que gira, escanea una 
nueva línea sobre la Tierra. Como el satélite se mueve sobre su rumbo, un mecanismo de 
apertura asegura que la luz se admita y se excluya siguiendo un patrón determinado, por 
lo que las líneas escaneadas se dividen en dos áreas de escaneado. De esta manera se 
recopilan los datos para realizar una matriz corológica. Los números de la matriz, los 
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datos digitales, se transmiten a estaciones terrestres mediante radiocomunicación 
ordinaria. 
 
En el escaneado de empuje (pushbroom), un grupo de detectores dispuestos en línea se 
orienta perpendicularmente a la dirección del movimiento. Los satélites que emplean el 
escaneado de empuje no giran y, por tanto, el grupo de detectores detecta la matriz 
corológica al desplazarse el satélite por su trayectoria. 
Los satélites militares más avanzados pueden escanear áreas de 10 cm por 10 cm o 
menores. La resolución espacial verdadera se mantiene en secreto, aunque es suficiente 
para detectar detalles muy pequeños, como personas, vehículos y pequeñas instalaciones.  
En la figura 2.33 se puede apreciar el modelo de un escáner muti-espectral. 
 
Figura 2.33. Modelo de un MMS. 
Fuente: “Landsat”, Fecha de consulta: 26 de febrero del 2014. Disponible en: 
<https://goo.gl/6ONBCv>. 
 Sensores de radar: Un sistema de sensor de radar emite la radiación que acaba por 
registrarse, por lo que se clasifica como sensor activo. Los sensores pasivos, por otra 
parte, dependen de la recepción de la luz del sol reflejada o de emisiones térmicas de 
infrarrojos. Un ejemplo de estos sistemas pasivos serían los sensores multi-espectrales 
mencionados en la sección anterior. 
Básicamente, el sensor de radar envía pulsos de energía hacia la superficie de la Tierra. 
Parte de la energía se refleja y regresa como si fuera un eco. La fuerza del eco devuelto 
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dependerá de la rugosidad y del contenido de humedad de la superficie y del 
grado/orientación de la pendiente con relación al rayo del radar. La demora del eco revela 
la distancia a la superficie reflejada. 
 
La emisión de pulsos de radar requiere un consumo energético importante por parte del 
satélite, por lo que este proceso resulta muy caro y complicado. Sin embargo, el potencial 
de la tecnología de radar es tan grande que se están realizando cuantiosas inversiones para 
continuar su desarrollo. 
 
Los sensores de radar emplean energía emitida a longitudes de onda más largas que 
pueden penetrar eficazmente en las nubes y la bruma y obtener imágenes de noche. Esto 
constituye una considerable ventaja para los sensores de radar frente a los satélites 
pasivos, que quedan obstaculizados por las nubes y precisan de la luz del sol para obtener 
imágenes detalladas. 
 
Los sistemas de sensor de radar se usan tanto en aviones como en satélites. Sus imágenes 
pueden revelar detalles topográficos. Si una misma área se explora desde dos ángulos 
distintos, se puede calcular la distancia del objeto al satélite, deduciéndose su altura sobre 
el nivel del mar. Estos datos pueden usarse para confeccionar mapas en tres dimensiones. 
Los modelos de terreno obtenidos se emplean, por ejemplo, en el sistema de control de 
misiles que pueden encontrar solos sus objetivos. El sistema de control de misiles puede 
comparar el paisaje sobre el que pasa con el modelo de terreno instalado y navegar 
automáticamente hasta su objetivo. 
 
En la figura 2.34 se puede apreciar una imagen obtenida de un satélite radar. 
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Figura 2.34. Imagen obtenida con el satélite radar “TerraSAR-X”. 
Fuente: “TerraSAR - X”, Fecha de consulta: 27 de febrero del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/5NdRCh>. 
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CAPÍTULO 3 
DISEÑO DEL SISTEMA 
 
En este capítulo se presentará el diseño e implementación de todo el sistema propuesto.  
 
Para el desarrollo de este sistema se deberá tomar en consideración diversos factores, ya 
que al estar destinado para aplicaciones militares y/o policiales, el sistema deberá ser 
fiable, transportable, robusto y de fácil uso. 
 
Además deberá soportar vientos mayores a los presentados en zonas azotadas por el 
narcoterrorismo, para ello se realizó un estudio del mapa de viento del departamento de 
Apurímac, en donde se pudo obtener que la velocidad promedio del viento en el lugar es 
de 7 m/s [83]. 
 
Debido a que este robot seria el ultimo a realizarse durante mi primera etapa universitaria 
(pre-grado) decidí llamarlo robot “Zarkium”, nombre que deriva de mi seudónimo 
durante mis estudios de pre-grado. 
 
El diseño del sistema se compone de dos partes, diseño del robot Zarkium y del diseño 
de la estación de control y supervisión en tierra del robot Zarkium, las cuales presentaré 
a continuación. 
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3.1 Diseño del robot Zarkium. 
3.1.1  Características buscadas. 
El proyecto presentado se basa principalmente en el sistema de vuelo autónomo del UAV, 
sin embargo es importante considerar cada una de las características buscadas en el 
hardware, tanto en el robot aéreo como en la estación de control en tierra, a continuación 
se presentarán cada una de las características tanto de software como de hardware: 
 
2. Características del robot Zarkium a nivel de software: 
 Capacidad de toma de decisiones de manera autónoma en caso de fallas. 
 Capacidad de predicción de fallas a futuro y toma de decisiones de manera autónoma, 
por ejemplo detección de baterías descargadas. 
 Capacidad de control manual en caso de fallas. 
 Capacidad de mantener su altura de vuelo constante. 
 Capacidad de mantener su posición de vuelo estática, sin verse afectado por efectos 
externos como el viento. 
 Capacidad de vuelo totalmente autónomo, incluido el despegue y el aterrizaje. 
 Capacidad de retornar a la ubicación del despegue de forma autónoma, en caso de 
fallas o cuando el piloto en tierra lo desee. 
 Capacidad de realizar una revisión del hardware antes del vuelo, evitando de posibles 
accidentes. 
3. Características del robot Zarkium a nivel de hardware: 
 Estructura plegable, para facilitar su transporte. 
 Estructura robusta resistente a vibraciones y hasta cierto punto a caídas. 
 Permitir remplazar componentes susceptibles a fallas de manera sencilla 
(componentes modulares). 
 Autonomía de operación mayor a 15 minutos. 
 Permitir una fácil y rápida recarga de baterías. 
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 Enlace de datos y video de mínimo 1 kilómetro, con posibilidades de ampliación. 
 Aislamiento a vibraciones de la electrónica sensible. 
 Capacidad de transmisión de video en tiempo real. 
 Capacidad de transmisión de datos telemétricos en tiempo real. 
 Resistencia considerable a vientos. 
 Este primer prototipo no permitirá vuelos en climas lluviosos.  
3.1.2  Sistema Mecánico. 
El presente proyecto de tesis busca desarrollar un hexacóptero (multi-rotor de 6 rotores), 
para llegar a ésta decisión se tuvo que tomar dos factores en consideración los cuales 
detallaré a continuación: 
(a). Su aplicación. 
El robot Zarkium está destinado a ser un robot de reconocimiento, por lo que deberá 
incorporar obligatoriamente entre sus funciones la transmisión de video, por lo que se 
requiere un multi-rotor estable en vuelo (pocas vibraciones) con el fin de que estas no 
afecten la toma de imágenes de la cámara, así mismo, al ser un robot de reconocimiento 
en zonas conflictivas, se requiere de un robot robusto con una buena resistencia fallas, un 
multi-rotor de 6 rotores puede seguir en vuelo en caso de que un rotor deje de funcionar 
por alguna causa externa, sin embargo un cuadricóptero (multi-rotor de 4 rotores) o un 
tricóptero (multi-rotor de 3 rotores) o un helicóptero se estrellaran inevitablemente en 
caso que un rotor deje de funcionar; teniendo estos puntos en consideración un 
octocóptero (multi-rotor de 8 rotores) sería lo idóneo, sin embargo el precio del robot se 
incrementaría considerablemente es por ello que se descartó la idea de la construcción de 
un octocóptero. 
 
(b). El peso del robot. 
Tomando en consideración que el robot Zarkium deberá cumplir con funciones de 
transmisión de video y con características como una larga duración de vuelo, se puede 
concluir que el robot tendrá un peso elevado, ya que deberá cargar el peso del sistema de 
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transmisión de video, el peso de la cámara, el sistema de estabilización de imagen y el 
peso de las baterías.  
 
Como regla general a mayor número de rotores mayor carga podrá llevar el robot, es por 
ello que se optó por un hexacóptero en lugar de un cuadricóptero o tricóptero. 
 
3.1.2.1  El armazón. 
El armazón de un hexacóptero, mostrado en la figura 3.1, está formado básicamente por 
6 brazos (en cuyos extremos estarán unidos los motores) unidos a un plato central, todo 
esto soportado por los patines de aterrizaje. 
 
Figura 3.1. Armazón de un hexacóptero. 
Fuente: Elaboración propia. 
Actualmente se puede encontrar fácilmente un armazón para hexacóptero en el mercado 
robótico internacional, es por ello que se optó por adquirir un armazón comercial, con lo 
que se ahorró tiempo y presupuesto en el desarrollo, así mismo cabe mencionar que 
muchos de estos armazones comerciales son fabricados de fibra de carbono, material 
idóneo para multirotores debido a que ofrecen una dureza y ligereza superiores a otros 
materiales como el aluminio; sin embargo hay una muy amplia gama de armazones 
disponibles en el mercado de entre los cuales se optó por el armazón “Tarot 680PRO”, 
debido a que cumple con las características de robustez y portabilidad requeridas en este 
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proyecto de tesis, este armazón cuenta con brazos plegables y permite hélices de máximo 
13 pulgadas, además de que se pueden obtener componentes independientes del armazón, 
en caso de que se rompa alguno. 
Este armazon viene totalmente desarmado como se aprecia en la figura 3.2. 
 
Figura 3.2. Componentes del armazón Tarot680PRO. 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez concluido el armado quedaría como se muestra en la figura 3.3. 
 
Figura 3.3. Armazón Tarot 680PRO. 
Fuente: “Tarot 680 PRO Folding Hexacopter Frame”, Fecha de consulta: 14 de marzo 
del 2014. Disponible en: < http://goo.gl/KDJYGu >. 
Una vez obtenidas las piezas del armazón se realizó el diseño mecánico de las mismas 
con ayuda del software Solidworks (quedando como se muestra en la figura 3.4), con el 
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objetivo de realizase el ensamble en el software y obtenerse una idea de cómo distribuirse 
e instalarse cada uno de los componentes del robot en el armazón. 
 
Figura 3.4. Diseño 3D en Solidworks del armazón Tarot 680PRO. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de realizarse un análisis del diseño, se  creyó conveniente una serie de 
modificaciones al armazón, así como también la instalación de algunos componentes que 
se detallarán a continuación: 
(a). Soporte para instalación del GPS. 
La importancia de este soporte radica en que el GPS es 
sensible a interferencias electromagnéticas, las cuales 
estarán presentes en la estructura del robot por lo que es 
de suma importancia alejar el GPS de la estructura. Este 
soporte se compone de 2 piezas: un pedestal (incluido con 
la adquisición del GPS) y una extensión de aluminio de 
fabricación propia que unirá el pedestal al armazón; el 
plano de la extensión de aluminio se puede apreciar en el 
anexo 12 y la instalación simulada de ambos componentes 
se puede apreciar en la figura 3.5. 
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Figura 3.5. Instalación del soporte del GPS en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
(b). Seguro adicional en el soporte de los motores. 
Durante el tiempo dedicado a la selección del armazón a utilizarse, se observaron algunos 
reportes de usuarios del mismo armazón de diferentes partes del mundo, los cuales 
mencionaban que luego de un tiempo prolongado de uso, las vibraciones de los motores 
generan que el soporte de los mismos girase algunos grados, por lo que se decidió 
solucionar este posible problema, agregando un seguro adicional (tornillo) entre los 
soportes y los tubos de fibra de carbono, como se aprecia en la figura 3.6,  impidiendo 
que los soportes pudiesen girar a futuro. 
 
Figura 3.6. Seguro adicional al soporte de motores. 
Fuente: Elaboración propia. 
(c). Plato central adicional. 
Luego del análisis del diseño 3D, se observó que el área disponible para la instalación de 
los diferentes componentes a usarse es muy limitada, por lo que se tomó la decisión de 
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fabricarse un plato adicional, de esta manera el área disponible por defecto se emplearía 
para la instalación de los seis variadores de velocidad y otros componentes pequeños 
como el sensor de voltaje, quedando de esta manera la nueva área del plato adicional para 
la instalación del controlador principal, los sensores, el transmisor de video y la cámara 
análoga frontal, además este nuevo plato central cumpliría la función de cubrir todo el 
cableado del robot contribuyendo con la seguridad, robustez y estética del robot. 
 
Para realizar su fabricación se decidió utilizar aluminio por ser el material más cercano a 
la fibra de carbono en términos de ligereza y dureza que se puede adquirir fácilmente en 
el mercado peruano, sin embargo la apariencia del aluminio afecta la estética del armazón 
fabricado en su mayor parte por fibra de carbono, por ello se recubrió el aluminio con 
vinilo de apariencia de fibra de carbono (comúnmente usado en autos) de ésta manera se 
solucionaron los problemas de estética; el plano del plato adicional se puede apreciar en 
el anexo 13 y la instalación simulada de este componente se puede apreciar en la figura 
3.7. 
 
Figura 3.7. Instalación del Plato adicional en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observó en la figura 3.7, para su instalación se hará uso de 4 separadores 
metálicos comerciales. 
(d). Soporte anti- vibraciones. 
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El robot estará sujeto a constantes vibraciones, producto del movimiento de los seis 
motores, es por ello que es de vital importancia aislar los componentes sensibles a 
vibraciones, como el acelerómetro. 
 
Es así que se optó por adicionar una pequeña plataforma aislada de vibraciones, haciendo 
uso de cuatro pequeños amortiguadores de goma comerciales (mostrados en la figura 3.8), 
que cumplen una función similar a los amortiguadores en un automóvil. 
 
Figura 3.8. Pequeños amortiguadores de goma. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la fabricación de esta pieza se usó aluminio y similarmente a al plato adicional 
fabricado anteriormente, se recubrió con vinilo con apariencia de fibra de carbono; el 
plano del soporte anti-vibraciones se puede apreciar en el anexo 14 y la instalación 
simulada de este componente se puede apreciar en la figura 3.9. 
 
Figura 3.9. Instalación del soporte anti-vibraciones en el diseño 3D. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Como se pudo apreciar en la figura anterior, el soporte servirá para aislar el IMU que 
contiene a todos los sensores y el Arduino MEGA que será la placa de control principal 
a usarse. 
(e). Soporte para instalación de la cámara análoga frontal. 
Debido a que la cámara análoga frontal seleccionada para el presente proyecto de tesis no 
cuenta con un soporte propio para su instalación en el robot, se decidió realizar la 
fabricación de uno propio. Para su fabricación se utilizó aluminio y se recubrió con vinilo 
como en las piezas anteriores; el plano de este soporte se puede apreciar en el anexo 15 y 
la instalación simulada de este componente se puede apreciar en la figura 3.10. 
 
Figura 3.10. Instalación del soporte de la cámara análoga frontal en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
(f). Cobertura superior. 
La fabricación de una cobertura superior es de suma importancia en el robot, ya que no 
solo cumplirá la función de proteger el controlador con su respectivo cableado sino que 
también cubrirá el sensor barométrico de la luz solar y del viento generado por las hélices, 
lo cual suele causar que dicho sensor obtenga valores erróneos presión. 
 
La fabricación de ésta cobertura se realizó de policarbonato alveolar de 4mm de espesor, 
debido a que permite ser doblado con facilidad, simplificando la construcción de la 
cobertura. 
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Al igual que las piezas anteriores la cobertura superior de policarbonato se recubrió de 
vinilo con apariencia de fibra de carbono, con lo que se logró un acabado espectacular; el 
plano de la cobertura superior se puede apreciar en el anexo 16 y la instalación simulada 
de este componente se puede apreciar en la figura 3.11. 
 
Figura 3.11. Instalación de cobertura superior en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
(g). Soporte con estabilización para la cámara principal. 
El robot Zarkium no solo estará sometido a constantes vibraciones sino que además a 
movimientos bruscos en el aire debido a efecto del viento o al mismo movimiento del 
robot, es por ello que la cámara de video principal necesita de un aislamiento tanto a 
vibraciones como a movimiento con el fin de que las tomas sean de la mejor calidad 
posible. 
 
Actualmente en el mercado internacional se pueden obtener estos sistemas diseñados 
específicamente para muchas de las cámaras comerciales, es por ello que se optó por 
adquirir el estabilizador Tarot T2D, mostrado en la figura 3.12. 
 
Este estabilizador fue diseñado específicamente para las cámaras GoPro HERO de la serie 
3, además es totalmente compatible con el armazón Tarot 680PRO, lo que facilita su 
instalación. 
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Figura 3.12. Estabilizador Tarot T2D. 
Fuente: “Tarot TL68A00 T-2D 2-Axis Brushless Gimbal Camera Mount FPV with 
Gyro”, Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/8qTGkH>. 
 
Figura 3.13. Instalación del estabilizador Tarot T2D en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
(h). Soporte de baterías. 
La instalación de las baterías en un multi-rotor es un tema de suma importancia, debido a 
que las baterías además de ser un componente critico en el robot (si fallan, el robot se 
estrellara inmediatamente), suelen ser el componente de mayor peso en el mismo 
influenciando en el centro de gravedad del robot, es por ello que en su instalación se debe 
tener en cuenta que estén bien sujetas al armazón y que sean fácilmente movibles a lo 
largo del armazón permitiendo posicionar el centro de gravedad del robot al centro del 
mismo. 
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Para su fabricación se seleccionó el aluminio como material, además considerando que el 
robot llevará cuatro baterías en paralelo, se decidió fabricar una estructura basada en dos 
pisos (dos baterías por piso) en donde las piezas que los conforman sujeten las baterías 
prensándolas ligeramente sin dañarlas, además para evitar que las baterías se puedan 
deslizar por el movimiento o vibraciones propias del robot adicione cinta doble contacto 
3M (material comúnmente usado para el pegado de ganchos en la pared) entre las 
superficies de contacto; el plano de este soporte se puede apreciar en el anexo 17 y la 
instalación simulada de este componente se puede apreciar en la figura 3.14. 
 
Figura 3.14. Instalación del soporte de las baterías y las baterías en el diseño 3D. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.3  Sistema de propulsión eléctrico. 
Se entiende por el sistema de potencia del robot al conjunto de componentes que juntos 
general la fuerza de empuje que permite la elevación del robot. 
 
Para la implementación del sistema de potencia se requiere de la selección de los 
componentes antes mencionados en función a una serie de cálculos realizados, a 
80 
 
continuación se detallará como se realizó la selección de los componentes del sistema de 
potencia. 
 
3.1.3.1 Selección de la hélice a usar. 
Las hélices son un tema de suma importancia en el robot, para su selección se tiene que 
tomar en cuenta básicamente dos parámetros: dimensiones y material de fabricación. 
 
(a). Material de fabricación. 
En cuanto al material de fabricación de las hélices para multirotores comerciales se tiene 
plástico, madera y fibra de carbono, para este proyecto de tesis se optó por la fibra de 
carbono por ser la más resistente de las opciones disponibles. 
(b). Dimensiones. 
Las dimensiones de las hélices vienen dadas en pulgadas que indican el largo y el paso 
de la hélice, para poder seleccionar una hélice adecuada para el robot, se puede optar por 
la realización de una serie de cálculos en función a los parámetros del motor y a algunos 
parámetros buscados como el torque y velocidad, sin embargo al aún no tener un motor 
designado, estos cálculos no pueden ser realizados; sin embargo se puede optar por su 
selección en función a algunas características generales, a continuación se presentará 
como se obtuvieron los dos parámetros de las hélices a utilizarse. 
 Diámetro: Como norma general una hélice de mayor diámetro producirá un mayor 
empuje a menor número de revoluciones, debido a que se trata de un robot que pesará 
alrededor de 4Kg se requerirá de un empuje considerable con la menor cantidad de 
revoluciones de los rotores posibles para favorecer la reducción de vibraciones en el 
robot, por estas razones se optó por el máximo diámetro de hélice permitido por el 
armazón el cual es de 13 Inch.  
 Paso: En cuanto al paso se tuvo que optar por utilizar 5.5 Inch. debido a que en el 
momento de la compra era la única medida disponible para hélices de fibra de 
carbono. 
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Por estas razones las medidas seleccionadas para las hélices son de 13 Inch x 5.5 Inch, 
con estas medidas será posible seleccionar el motor adecuado. 
Finalmente las hélices adquirida para el presente proyecto de tesis fueron las “T-Motor 
1355 hélice de fibra de carbono”, mostrada en la figura 3.15. 
 
Figura 3.15. T-Motor 1355 Hélice de Fibra de Carbono para Multirotores. 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez adquiridas las hélices es necesaria la realización de un procedimiento antes de 
ser instaladas, este procedimiento es llamado “balanceo de hélices” y es de suma 
importancia, debido a que una hélice mal balanceada generara vibraciones que se 
transmitirán al armazón, para realizar este procedimiento se requiere de una herramienta 
llamada “Balanceador de Hélices”, mostrada en la figura 3.16. 
 
Figura 3.16. Balanceador de hélices usado en el proyecto. 
Fuente: “Propeller Balancing”, Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/oZC9sB>. 
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El procedimiento de balanceo consiste en colocar la hélice en la herramienta como se 
muestra en la figura 3.17, luego se debe girar la hélice con la mano y al soltarla esta 
debería mantener su posición en caso de estar correctamente balanceada, en caso contrario 
se puede tomar dos acciones: agregar material o quitar material, estas dos acciones 
consisten básicamente en agregar algún material a una de las aspas con el objetivo que su 
peso sea igual a la otra, este fue el método utilizado en este proyecto de tesis y como 
material agregado se utilizaron pequeños trozos de cinta aislante; la otra acción posible 
consiste en quitarle material a una de las aspas, con el fin de igualar el peso de una aspa 
con otra, para esto se puede lijar el borde de una de las aspas. 
 
Figura 3.17. Hélice instalada en el balanceador. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.3.2 Selección del motor. 
Para la selección del motor, se requiere del cálculo de cada uno de sus parámetros: KV, 
Voltaje de trabajo, Potencia Máxima. 
(a). Cálculos previos. 
Para poder dimensionar los motores se requiere conocer el empuje necesario para poder 
levantar el robot, este parámetro se obtiene del peso total del robot multiplicado por dos, 
para que dé está manera se logre despegar con la mitad del poder total de la motorización, 
en la tabla N°3 se puede apreciar una estimación del peso total del robot. 
  Tabla N°3: Estimación del peso total del robot. 
Componente Cantidad Peso Unitario (g) Peso (g) 
Estructura 1 500 500 
Motores 6 130 780 
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Batería LiPo 1 1500 1500 
Batería Li-ION 1 250 250 
ESC 6 30 180 
Hélices 6 15 90 
Arduino MEGA 1 50 50 
Estabilizador de la 
cámara principal 
1 300 300 
Cámara principal 1 300 300 
LEDs 1 50 50 
Cableado 1 200 200 
Componentes faltantes 1 150 150 
TOTAL  4350 gramos 
  Nota. Fuente: Elaboración propia. 
Como se puede apreciar se tiene un peso total de aproximadamente 4,35 Kg, por lo que 
se requiere de un empuje alrededor de los 8.5Kg; debido a que el robot cuenta con 6 
rotores, del cociente entre el empuje requerido y el número de rotores se obtiene el empuje 
requerido por motor el cual es de 1.4 Kg aproximadamente. 
(b). Calculo de Parámetros. 
 KV (RPM/V). 
Este parámetro indica la cantidad de vueltas que dará el motor por voltio. 
 
Este parámetro se puede obtener de las revoluciones por minuto requeridas por cada 
motor para generar el empuje requerido. 
 
 
 
A continuación se verá cómo se obtuvo la ecuación del empuje en función a las 
revoluciones del motor y las dimensiones de las hélices. 
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De la segunda ley de newton con masa constante se tiene la ecuación 2: 
 
𝐹 =
𝑑(𝑚∗𝑣)
𝑑𝑡
= 𝑚 ∗
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝑚 ∗ 𝑎……………………....… (2) 
 
Ahora, de la tercera ley de newton, que dice para cada acción existe una reacción 
equivalente opuesta; una hélice produce empuje acelerando las moléculas de aire, si se 
conociese la aceleración de cada molécula de aire que pasa a través de la hélice y se 
conociese también la masa de cada una de éstas moléculas, se podría conocer el empuje 
generado por cada molécula de aire, con lo que el empuje total por motor seria la suma 
de cada uno de los empujes generados por cada molécula de aire. 
 
De la ecuación 2, se consideró que la masa de cada molécula es constante, sin embargo 
debido a que se está aplicando esta ecuación en moléculas de aire es posible considerar 
que la velocidad de cada molécula de aire sea constante, de ésta manera se obtiene la 
ecuación 3: 
 
𝐹 =
𝑑(𝑚∗𝑣)
𝑑𝑡
= (
𝑑𝑚
𝑑𝑡
) ∗ 𝑣 = ?̇? ∗ 𝑣…...…….……………… (3) 
 
Ahora se tiene la ecuación de fuerza en función al flujo másico y la velocidad de las 
moléculas de aire, con esto se obtiene la ecuación 4 que nos permite calcular el empuje 
estacionario generado por las hélices de manera ideal. 
𝐹 = ?̇? ∗ 𝑉𝑒…………......…………………... (4) 
 
Donde Ve es la velocidad de salida del flujo de aire a través de la hélice. 
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Considerando que el robot está en movimiento, únicamente la velocidad de salida del aire 
es lo que contribuye al empuje, con lo que se obtiene la ecuación 5 que permite calcular 
el empuje dinámico generado por las hélices de manera ideal. 
 
𝐹 = ?̇? ∗ ∆𝑉 = ?̇? ∗ (𝑉𝑒 − 𝑉𝑎𝑐)……….…….………… (5) 
Ahora, de la teoría de dinámica de fluidos se tiene la ecuación 6, que afirma que el flujo 
másico es el resultado del producto entre la densidad del aire con el área por donde las 
moléculas de aire están fluyendo con la velocidad de las moléculas de aire. 
 
?̇? = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗  𝑉𝑒……………..…………………. (6) 
 
Reemplazando la ecuación 6 en la ecuación 5 se obtiene la ecuación 7: 
 
𝐹 = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗  𝑉𝑒 ∗ (𝑉𝑒 − 𝑉𝑎𝑐) = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑒2 − 𝜌 ∗ 𝐴 ∗  𝑉𝑒 ∗ 𝑉𝑎𝑐………. (7) 
 
Debido a que A es el área por donde transitan las moléculas de aire, viene a ser el área 
circular generada por el movimiento de la hélice, con esto se obtiene la ecuación 8: 
 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 =
𝜋∗𝑑2
4
……………………………... (8) 
 
Donde d es el diámetro de la hélice en metros. 
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Sustituyendo la ecuación 8 en la ecuación 7 se obtiene la ecuación 9, que  permite calcular 
el empuje dinámico generado por la hélice de manera ideal. 
 
𝐹 = 𝜌 ∗
𝜋∗𝑑2
4
∗  𝑉𝑒2 − 𝜌 ∗
𝜋∗𝑑2
4
∗  𝑉𝑒 ∗ 𝑉𝑎𝑐…………..…….…… (9) 
 
Factorizando la ecuación 9 se obtiene la ecuación 10: 
 
𝐹 = 𝜌 ∗
𝜋∗𝑑2
4
∗ (𝑉𝑒2 −  𝑉𝑒 ∗ 𝑉𝑎𝑐)……..…………….… (10) 
 
Debido a que el valor de Ve es aproximadamente equivalente a la velocidad obtenida del 
paso de la hélice, esta velocidad resulta del producto de las revoluciones del motor con el 
paso de la hélice, obteniéndose la ecuación 11: 
 
𝑉𝑃𝑎𝑠𝑜 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑃𝑎𝑠𝑜ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒………………………… (11) 
 
Ahora, remplazando la ecuación 11 en la ecuación 10 y tomando Vac (velocidad del 
desplazamiento de la hélice) como cero, se puede obtener la ecuación 12 del empuje 
estático de manera ideal, en función de los datos de la hélice y las revoluciones por minuto 
del motor. 
 
𝐹 = 𝜌 ∗
𝜋∗𝑑2
4
∗ (𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑃𝑎𝑠𝑜ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 ∗
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠𝑒𝑔
)2…………………. (12) 
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La densidad del aire ρ se puede obtener de la ley de gases ideales, sin embargo ya que se 
está calculando solo una estimación se tomara como 1.25 kg/m3 (densidad del aire a nivel 
del mar a 1 atmosfera de presión), así mismo se agregará el factor de conversión de Inch 
a metros (0.0254) y el factor de conversión de Kg fuerza a Newtons con el objetivo de 
simplificar los cálculos, luego de reemplazar estos valores en la ecuación 12 se obtiene la 
ecuación 13. 
 
𝐹 ∗ 9.8 = 1.25 ∗
𝜋∗(0.0254∗𝑑)2
4
∗ (𝑅𝑃𝑀 ∗ 0.0254 ∗ 𝑃𝑎𝑠𝑜ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 ∗
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠𝑒𝑔
)2…… (13) 
 
Donde: 
 F = Fuerza en Kg. 
 d = Diámetro de la hélice en Inch. 
 Paso hélice = Paso de la hélice en Inch. 
 RPM = Revoluciones por minuto del motor. 
 
Debido a que la fuerza F requerida para el presente proyecto de tesis es conocida y los 
parámetros de la hélice también son conocidos, es posible calculas las revoluciones por 
minuto requeridas por el motor usando la ecuación 13. 
 
𝑅𝑃𝑀 = 4862.45 → 4863 
 
Con este valor es posible calcular el parámetro KV del motor con el uso de la ecuación 
14, donde los KV resultan del cociente entre las RPM del motor con el voltaje de 
funcionamiento del motor. 
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𝐾𝑉 =  
𝑅𝑃𝑀
𝐸𝑓𝑖𝑐∗𝑆∗𝑉𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎
…………………..………..… (14) 
Donde: 
 Efic. = eficiencia, comúnmente varia de entre 70% al 80%. 
 S = número de celdas de la batería. 
 VCelda = voltaje mínimo de la batería, este valor es de 3v debido a que una batería de 
LiPo que se descargue por debajo de esta valor puede llegar a dañarse. 
A continuación se realizó el cálculo para una batería de 3 celdas y una de 4 celdas debido 
a que una batería de 6 celdas implica un mayor peso en las baterías y un incremento 
considerable en los costos. 
𝐾𝑉 =  
4863
0.75 ∗ 3 ∗ 3
= 720.4 
 
𝐾𝑉 =  
4863
0.75 ∗ 4 ∗ 3
= 540.3 
De estos cálculos se concluye que el parámetro KV del motor debe estar en el 
rango de 550KV a 800KV. 
 
Potencia Requerida. 
Este parámetro indica una estimación de la potencia requerida del motor por las 
hélices. 
Para su cálculo se hizo uso de la fórmula N° 15.  
𝑃 = 𝐹 ∗ 9.8 ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ 0.0254 ∗ 𝑃𝑎𝑠𝑜ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 ∗
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠𝑒𝑔
…………….. (15) 
Donde: 
 P = Potencia en watts. 
 F = Fuerza en Kg. 
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 RPM = Revoluciones del motor. 
 Paso hélice = Paso de la hélice. 
 
𝑃 = 1.4 ∗ 9.8 ∗ 4863 ∗ 0.0254 ∗ 5.5 ∗
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠𝑒𝑔
= 155.35 𝑊 
Con esto se concluye que el motor deberá poder brindar una potencia mínima de 155w, 
debido a que el valor es una estimación lo ideal es adquirir un motor que pueda brindar 
una potencia mínima de 300w. 
Luego de la obtención de los parámetros aproximados requeridos, se seleccionó el motor 
brushless “Multistar 4108-600”, mostrado en la figura 3.18, debido a que es uno de los 
motores con parámetros cercanos a los parámetros requeridos, además fueron diseñados 
especialmente para Multirotores, están equipados con imanes de neodimio 45SH los 
cuales aumentan la eficiencia considerablemente, así mismo la carcasa de estos motores 
dejan las bobinas descubiertas lo cual ayuda con la refrigeración del bobinado (anexo 6). 
 
Figura 3.18. Motor Multistar 4108-600. 
Fuente: “4108-380KV Turnigy Multistar 22 Pole Brushless Multi-Rotor Motor With 
Extra Long Leads”, Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/IIeyne>. 
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3.1.3.3 Selección de la batería de la motorización. 
Como se mencionó en el marco teórico el tipo de batería seleccionado para el robot son 
la baterías de polímero de litio (LiPo), por permitir grandes capacidades de descarga, sin 
embargo antes de la adquisición de la batería fue necesario el cálculo de los demás 
parámetros de una batería LiPo (voltaje, capacidad de almacenamiento, capacidad de 
descarga), a continuación se detallará cada uno de los cálculos realizados: 
Voltaje (S).  
Las baterías de LiPo vienen formadas por celdas de 3.7v, en consecuencia el voltaje de 
una batería de LiPo se indica en “S”, este parámetro hace referencia al número de celdas 
en serie de la batería,  el voltaje ideal de la batería es de 11.1v (3S), debido a que es el 
voltaje de funcionamiento de varios de los demás componentes, permitiendo el uso de 
una sola batería en el robot, simplificando el cableado y ahorrando peso; sin embargo 
luego de seleccionar el motor, el voltaje de la batería de LiPo será de 14.8v (4S) por ser 
el voltaje de trabajo del motor y se hará uso de una batería adicional de 3S para aquellos 
componentes que la necesiten. 
 
Capacidad de Almacenamiento (mAh).  
La capacidad de almacenamiento de la batería se mide en miliamperios por hora (mAh), 
que indica la cantidad de consumo que te puede brindar durante una hora y se seleccionó 
en función al tiempo de vuelo buscado. 
 
Se quiere que el tiempo de vuelo sea como mínimo 15 minutos. Como este cálculo sólo 
se puede obtener a partir de datos experimentales, para calcular una estimación, se 
realizara el siguiente cálculo: 
 
𝑡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =
𝐴ℎ
𝐼𝑚𝑎𝑥∗#𝑚𝑜𝑡
=
𝐴ℎ
𝑃
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜
∗#𝑚𝑜𝑡
………….………….….. (16) 
Donde: 
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tvuelo = Tiempo de vuelo en horas. 
Imax = Consumo máximo del motor en amperios por hora. 
#mot = Cantidad de motores usados. 
Ah = Capacidad de almacenamiento de la batería. 
Vminimo = Voltaje mínimo de las baterías. 
 
0.15 =
𝐴ℎ
200
12 ∗ 6
→ 𝐴ℎ ≅ 15 
 
De este cálculo se tiene que para lograr 15 minutos de vuelo se deberá emplear una batería 
de 15 000 mAh. 
 
Capacidad de descarga (C). 
La capacidad de descarga de una batería de LiPo se mide en “C”, este parámetro permite 
luego de un cálculo conocer el valor de consumo máximo que permite la batería sin 
dañarse y se seleccionó en función al consumo máximo de los seis motores usados, en la 
selección de baterías de LiPo se busca siempre obtener una batería con la mínima 
capacidad de descarga que satisfaga la necesidad del robot debido a que las baterías de 
LiPo con mayor capacidad de descarga pesan más y en un robot aéreo siempre se busca 
reducir el peso, para obtener este parámetro se realizó el siguiente cálculo: 
 
𝐶 >
𝐼𝑚𝑎𝑥∗#𝑚𝑜𝑡
#𝑏𝑎𝑡∗𝐴ℎ
………………………………… (17) 
Donde: 
C = Capacidad de descarga por batería. 
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Imax = Consumo máximo del motor en amperios por hora. 
#mot = Cantidad de motores usados. 
#bat = Cantidad de baterías en paralelo usadas. 
Ah = Capacidad de almacenamiento de la batería. 
 
𝐶 >
26 ∗ 6
1 ∗ 16
→ 𝐶 > 9.75 
 
Del cálculo se tiene que la capacidad de descarga de la batería deberá de ser de 10C como 
mínimo. 
 
Con estos cálculos se pudo seleccionar las baterías a utilizar, sin embargo en el mercado 
actual se pueden encontrar de diversas procedencias y calidades, en cuanto a la marca se 
optó por la marca GensACE, debido a que es la marca con la que se ha estado trabajando 
durante estos dos últimos años en diversos proyectos de robótica sin ningún tipo de 
problema, finalmente se adquirieron cuatro unidades de la batería GensACE de 4000 
mAh 25C, mostrada en la figura 3.19, la razón de que eligiera cuatro baterías de 4000 
mAh en lugar de una de 16 000 mAh es que al realizar la adquisición no se encontraban 
en stock. 
 
Figura 3.19. Batería LiPo “GensACE de 4000mAh 25C” usada en el proyecto. 
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Fuente: “Gens ACE New Design High Quality 4000mAh 25C 4S 14.8V Lipo Battery 
with T Plug”, Fecha de consulta: 15 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/CP3VmP>. 
 
3.1.3.4 Selección del variador. 
La selección del variador básicamente depende del consumo del motor a máxima 
velocidad con la hélice seleccionada adicionando un margen de seguridad. 
 
Los variadores actualmente son comercializados en función al consumo del motor y los 
valores más comerciales van desde los 12A hasta los 85A, debido a que el consumo 
máximo del motor seleccionado es de 26A se adquirió el variador de 30A, así mismo hay 
otros factores que deben ser considerados en la adquisición del variador, como la 
aplicación para la que fue diseñado o la característica de ser configurable por software, 
es así que se decidió adquirir el variador “Afro 30A”, mostrado en la figura 3.20, el cual 
fue diseñado para su uso en multirotores, además las ESC Afro poseen un firmware 
reprogramable y configurable, con el cual se pueden controlar diversos parámetros como 
la aceleración al arranque del motor, desaceleración al frenar el motor, frenado en seco o 
el cambio del sentido de giro del motor (anexo 7). 
 
Figura 3.20. Variador Afro 30A usado en el proyecto. 
Fuente: “Afro ESC 30Amp Multi-rotor Motor Speed Controller (SimonK Firmware)”, 
Fecha de consulta: 15 de marzo del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/ZaSwKN>. 
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Con todos los componentes seleccionados es posible el cálculo de todos los parámetros 
del robot de manera más exacta, con el uso de la calculadora gratuita “xcopterCalc”, la 
cual es una calculadora diseñada específicamente para el cálculo de multirotores, en los 
cuadros de las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 presentadas a continuación, se muestran los 
resultados teóricos del análisis de baterías, motorización y el multicóptero. 
 
Baterías 
Carga: 8.06 C 
Voltaje: 14.97 V 
Tensión nominal: 14.80 V 
Tiempo de vuelo: 7.4 min 
tiempo medio de vuelo: 15.3 min 
Tiempo de vuelo estacionario: 18.5 min 
Peso: 1680 g 
 Figura 3.21. Resultados teóricos del análisis de las baterías.  
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Motorización 
Motor a eficiencia óptima Motor al 
Máximo 
Motor con el robot suspendido en 
el aire sin movilización. 
Corriente: 13.80 A 21.49 A 7.35 A 
Voltaje: 15.11 V 14.79 V 15.38 V 
Acelerador 
(lineal): 
100 % 100 % 52 % 
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Revoluciones: 8009 
rpm 
7384 rpm 3840 rpm 
Potencia 
eléctrica: 
208.6 W 318.0 W 113.0 W 
Potencia 
mecánica: 
173.3 W 258.6 W 88.8 W 
Eficiencia: 83.1 % 81.3 % 78.6 % 
Temperatura:  55 ºC 37 ºC 
Empuje 
específico: 
  6.41 g/W 
Motorización Total 
Peso de la Motorización: 2845 g 
Corriente en 
estacionario: 
44.09 A 
Pot(entrada) en 
estacionario: 
691.6 W 
Pot(salida) en 
estacionario: 
532.7 W 
Eficiencia en 
estacionario: 
77.0 % 
Corriente al máximo: 128.96 A 
Potencia(entrada) al 
máximo: 
2023.1 W 
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Potencia(salida) al 
máximo: 
1551.8 W 
Eficiencia al máximo: 76.7 % 
Figura 3.22. Resultados teóricos del análisis de la motorización. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Multicóptero 
Peso total: 4350 g 
Máximo peso adicional: 2165 g 
Inclinación máxima: 48º 
Velocidad máxima: 46 km/h 
Tolerancia máxima al 
viento 
12 m/s 
Figura 3.23. Resultados teóricos del análisis del multicóptero.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.1.4  Controlador de Vuelo. 
El controlador de vuelo es el encargado del funcionamiento del robot y sus diferentes 
sistemas y componentes, el controlador de vuelo deberá contar con las siguientes 
funciones: 
 Auto-estabilización del robot en el aire. 
 Control manual y automático del movimiento del robot. 
 Control automático de la altura del robot. 
 Respuesta automática ante algunas situaciones de emergencia. 
 Envió constante de datos telemétricos a la estación de control en tierra. 
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 Revisión de estado de los componentes necesarios para el vuelo, antes del despegue. 
 
El control de estabilización de un multi-rotor se basa en el control de los ángulos de 
navegación del robot de manera automática mediante un control de lazo cerrado. 
 
Los ángulos de navegación, llamados en matemáticas ángulos de Tait-Bryan, son tres 
coordenadas angulares que definen un triedro rotado desde otro que se considera el 
sistema de referencia. 
Los ejes de Yaw, Roll y Pitch se traducen al español como eje de guiñada, de alabeo y de 
cabeceo respectivamente. En este proyecto de tesis se van a utilizar, por comodidad, los 
nombres ingleses y se distribuyen en el robot de la manera mostrada en la figura 3.24. 
 
Figura 3.24. Ángulos de navegación. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.4.1  Explicación del vuelo de un multicóptero. 
Existen cuatro parámetros que deben ser controlados para el control de movimiento de 
este vehículo, los tres ángulos de navegación (Roll, Pitch, Yaw) y la altura. El control de 
98 
 
estos parámetros se realiza con el movimiento de los rotores, a continuación se realizara 
la explicación del control de cada uno de estos parámetros. 
 
Control de la altura. 
El control de la altura básicamente consiste en el control de las velocidades de todos los 
rotores en la misma proporción. En la figura 3.25 se puede apreciar cómo se realiza el 
control de la altura. 
 
Figura 3.25. Control de altura del hexacóptero. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura se puede apreciar que para controlar la altura “h”, basta con variar la 
velocidad de giro de todos los rotores en la misma proporción, esta velocidad es posible 
ser controlada desde el radio-control, sin embargo para el control autónomo del robot, 
este parámetro será controlado automáticamente con la ayuda de un controlador PID en 
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donde el set-point será programado antes del vuelo y el valor actual de altura se obtendrá 
con ayuda del sensor barométrico. 
 
Control de los ángulos Roll y Pitch. 
Para la explicación del control de los ángulos Roll y Pitch en el hexacóptero se empezara 
con el estudio del caso de un cuadricóptero. El control del ángulo Roll implica el 
movimiento del robot a través del eje Y (para un costado o para el otro) y el control del 
ángulo Pitch implica el movimiento del robot a través del eje X (adelante o atrás); para 
poder controlar estos ejes se puede observar el caso práctico del cuadricóptero en el cual 
se aumenta la velocidad de dos de los rotores de un lado y al mismo tiempo se reduce la 
velocidad de los rotores del lado opuesto, logrando que el robot se incline y en 
consecuencia logra movilizarse; como se muestra en la figura 3.26. 
 
Figura 3.26. Control de los ángulos Roll y Pitch del cuadricóptero. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para analizar el caso del hexacóptero los rotores han de ser numerados consecutivamente,  
y con ayuda de la trigonometría se puede obtener la relación existente entre cada rotor y 
el eje de movimiento, como se muestra gráficamente en las figuras 3.27 y 3.28. 
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Figura 3.27. Numeración y sentido del giro de cada rotor del robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3.28. Relaciones trigonométricas entre los rotores del robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se pudo observar el rotor 6 es proporcional al COS(30°) para el eje Pitch y a 
SEN(30°) para el eje Roll, gracias a estas relaciones trigonométricas se obtuvieron las 
líneas de programación, mostradas en la figura 3.29, que permiten el control de 
movimiento del robot. 
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Figura 3.29: Representación digital de las relaciones trigonométricas para el movimiento 
del robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el código mostrado cada línea da como resultado la velocidad de giro de cada rotor, el 
cual está en función del parámetro “throttle” el cual se encarga de controlar la altura del 
robot, y de la inclinación de los ejes “roll” y “pitch”, a estos tres parámetros se les 
incorporara un regulador PID posteriormente. 
 
Control del ángulo Yaw. 
Para el control del ángulo Yaw en sentido anti-horario, se aumentara las velocidades de 
los rotores en el sentido anti-horario y se reducirán las velocidades de los motores en 
sentido horario en la misma proporción, de ésta manera el robot girara sin verse afectada 
la altura de vuelo ni la estabilidad del robot, para girar en sentido horario se hará lo 
opuesto, en la figura 3.30 se puede apreciar lo mencionado anteriormente. 
 
Figura 3.30. Control del ángulo Yaw del hexacóptero. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el control autónomo del robot, este ángulo deberá direccionar la parte frontal del 
robot hacia la posición de destino programada, por ello se hará uso del magnetómetro el 
cual le permitirá al robot conocer su orientación actual, y poder orientarse 
automáticamente en función a las coordenadas del GPS. 
3.1.4.2 Controlador PID para los ángulos de navegación y altura. 
Como se mencionó anteriormente un controlador PID es un mecanismo de control 
retroalimentado en bucle cerrado ampliamente usado en sistemas de control, que en el 
caso de este robot le permitirá poder mantenerse estable en el aire sin oscilaciones en el 
movimiento de cualquiera de sus ángulos de navegación. El controlador PID consta de 
tres parámetros, el proporcional Kp el cual depende del error actual, el integral Ki el cual 
depende de la suma de todos los errores pasados, y el derivativo Kd es la predicción de 
errores futuros, basándose en la tasa de cambio actual. La suma ponderada de los tres 
términos permite ajustar el proceso mediante un elemento de control como por ejemplo 
la velocidad que debe alcanzar cada uno de los rotores del robot. 
El robot Zarkium requiere del uso de cuatro controladores PID como mínimo para su 
correcto desempeño uno en el control de cada ángulo de navegación y uno en el control 
de la altura, sin embargo es posible aumentar su desempeño mediante la adición de dos 
controladores PID adicionales en el algoritmo encargado de mantener su posición 
horizontal mediante el uso del módulo GPS debido a que la posición brindada por el GPS 
tiende a variar constantemente en el rango de 1 a 2 metros y esto podría causar que el 
robot se encuentre en constante movimiento al intentar mantener su posición, sin embargo 
para la primera versión del robot se obviaran estos dos controladores PID por simplicidad 
del código. A continuación se detallarán cada uno de los controladores PID a utilizarse 
en el robot: 
 
Ángulos de navegación Pitch y Roll (PID). 
El controlador PID encargado de controlar el ángulo de navegación Pitch viene a ser 
equivalente al controlador del ángulo de navegación Roll, solo que con diferentes 
parámetros Kp, Ki, Kd. 
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El parámetro del robot a regular es el ángulo de inclinación del eje Pitch y Roll, para lo 
cual la realimentación del controlador PID es obtenida del acelerómetro y el giroscopio, 
con ello se podrá calcular el error, el cual está dado en las siguientes formulas: 
 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝐷𝐸𝑆𝐸𝐴𝐷𝑂_𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻 − 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿_𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻…………… (18) 
 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑅𝑂𝐿𝐿 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝐷𝐸𝑆𝐸𝐴𝐷𝑂_𝑅𝑂𝐿𝐿 − 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿_𝑅𝑂𝐿𝐿…………..… (19) 
 
El ángulo de inclinación actual se obtendrá del acelerómetro, el ángulo deseado se obtiene 
del mando de radio control en el modo de vuelo “Manual” o lo dará el controlador en el 
modo de vuelo “Misión Automática”, de esta manera se obtendrá el término proporcional 
multiplicado por la constante Kp y para el término integral se realizará la suma de los 
errores y se le multiplicara por la constante Ki. 
 
Para obtener el término derivativo se utilizará el giroscopio el cual brinda la velocidad 
angular que viene a ser la derivada de la posición angular, multiplicada por la constante 
Kd, así no se tendrá que calcular la derivación que introduce error y se ahorrara 
procesamiento en el microcontrolador, en conclusión la fórmula del controlador PID para 
los ángulos de navegación Pitch y Roll quedarían de la siguiente forma: 
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝐾𝑝(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻(𝑡𝑖) + 𝐾𝑖(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) ∗ ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻(𝑡𝑖) + 𝐾𝑑(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) ∗ 𝑔𝑖𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜(𝑡𝑖)
𝑡𝑖
𝑡0
 
 
𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝐾𝑝(𝑅𝑜𝑙𝑙) ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑅𝑂𝐿𝐿(𝑡𝑖) + 𝐾𝑖(𝑅𝑜𝑙𝑙) ∗ ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑅𝑂𝐿𝐿(𝑡𝑖) + 𝐾𝑑(𝑅𝑜𝑙𝑙) ∗ 𝑔𝑖𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜(𝑡𝑖)
𝑡𝑖
𝑡0
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Angulo de navegación Yaw (PI). 
Para la implementación del controlador del eje de navegación Yaw se descartó el termino 
derivativo implementándose un controlador PI, debido a que el control del ángulo de 
navegación Yaw no es muy crítico en comparación a los ángulos de navegación Pitch y 
Roll, además la variación de este ángulo de navegación se realiza lentamente. 
 
El valor de la realimentación se obtiene con el uso del giroscopio, siendo la fórmula del 
error la siguiente: 
 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑌𝐴𝑊 = 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝐷𝐸𝑆𝐸𝐴𝐷𝐴 − 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿……..… (20) 
Finalmente, la fórmula del controlador PI para el ángulo de navegación Yaw, será la 
siguiente: 
 
𝑌𝑎𝑤 = 𝐾𝑝(𝑌𝑎𝑤) ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑌𝐴𝑊(𝑡𝑖) + 𝐾𝑖(𝑌𝑎𝑤) ∗ ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑌𝐴𝑊(𝑡𝑖)
𝑡𝑖
𝑡0
 
 
Altura (PID). 
El robot requiere de la posibilidad de mantener su altura, para ello es necesaria la 
implementación de un controlador PID encargado de mantener la altura del robot sin 
oscilaciones. El parámetro del robot a regular es su altura con respecto al punto de 
despegue, para lo cual la realimentación del controlador PID es obtenida con el uso del 
barómetro, con ello se podrá calcular el error, el cual está dado por la siguiente formula: 
 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝐴𝐿𝑇 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝐷𝐸𝑆𝐸𝐴𝐷𝐴 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿……………... (21) 
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La altura deseada se obtiene del mando de radio control en el modo de vuelo “Manual” o 
lo dará el controlador en el modo de vuelo “Misión Automática”. 
 
Finalmente, la fórmula del controlador PID para mantener la altura será la siguiente: 
 
𝐴𝑙𝑡 = 𝐾𝑝(𝐴𝑙𝑡) ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝐴𝐿𝑇(𝑡𝑖) + 𝐾𝑖(𝐴𝑙𝑡) ∗ ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝐴𝐿𝑇(𝑡𝑖) + 𝐾𝑑(𝐴𝑙𝑡) ∗
𝑑
𝑑𝑡
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝐴𝐿𝑇(𝑡𝑖)
𝑡𝑖
𝑡0
 
3.1.4.3 Obtención de parámetros PID. 
El objetivo del ajuste de los parámetros PID es lograr que el bucle de control corrija 
eficazmente y en el mínimo tiempo las perturbaciones; se tiene que lograr la mínima 
integral de error.  
 
Si los parámetros del controlador PID se eligen de manera incorrecta, el robot presentará 
oscilaciones constantes en su vuelo, ya sea en su estabilización en los ángulos Pitch y 
Roll o en su función de mantener la altura de manera automática o en la dirección del 
robot.  
 
Hay varios métodos para ajustar el lazo de PID del robot. El método más eficiente 
requiere del desarrollo del modelo  matemático del robot, para luego se elegir los 
parámetros Kp, Ki y Kd basándose en los parámetros del modelo obtenido, este método 
fue descartado por limitaciones en el tiempo de desarrollo; otro método consiste en un 
autoajuste realizado mediante un algoritmo realizado por el mismo controlador de vuelo, 
este método es altamente eficiente y será implementado en futuras versiones del proyecto; 
finalmente está el método de ajuste manual, el cual se utilizará en el presente proyecto de 
tesis, este método tiende a ser muy inexacto debido a las complicaciones que implican un 
ajuste manual, además del riesgo a accidentes debido a que para la realización de un ajuste 
manual se requiere trabajar con el robot en el aire a modo de prueba y error, esto podría 
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causar que un parámetro erróneo cause que el robot se estrelle en el piso al perderse la 
estabilidad, sin embargo para evitar todas estas desventajas se decidió la implementación 
de un banco de pruebas para multicópteros, el cual permitirá realizar la calibración 
manual de manera segura sin correrse riesgo de accidentes, así mismo gracias al sistema 
telemétrico incorporado en el robot es posible la obtención de los datos de cada sensor, 
permitiendo realizarse una gráfica en tiempo real, facilitando el ajuste de los parámetro 
PID.  
 
Para realizar el ajuste manual, se fijara el robot al banco de pruebas para multicópteros, 
luego de verificarse que el robot se encuentre al nivel del suelo con un nivelador, se 
encenderá el robot y se elevara la velocidad de los motores a la mitad aproximadamente, 
luego se usara un método ajuste muy usado que consiste en establecer primero los valores 
de Ki y Kd a cero, a continuación, se incrementa Kp hasta que la salida del lazo oscile, 
luego se establece Kp a aproximadamente la mitad del valor configurado previamente, 
después se incrementa Ki hasta que el proceso se ajuste en un corto tiempo (con cuidado 
de no aumentar mucho el parámetro Ki debido a que puede causar inestabilidad), 
finalmente se incrementa Kd, en caso se necesite, hasta que el lazo sea lo suficientemente 
rápido para alcanzar su referencia tras una variación brusca de los ángulos de navegación 
del robot. 
 
3.1.4.4 Banco de pruebas para multicópteros. 
Con el fin de poder ir probando el controlador de vuelo durante su desarrollo evitando 
daños materiales o posibles accidentes, se decidió realizar la construcción del banco de 
pruebas para multicópteros, este banco de pruebas además hace posible la calibración y 
obtención de parámetros PID del robot de manera fácil y segura; el plano del banco de 
pruebas se puede apreciar en el anexo 18 y la simulación de su implementación se puede 
apreciar en la figura 3.31. 
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Figura 3.31. Diseño 3D en Solidworks del banco de pruebas para multicópteros. 
Fuente: Elaboración propia 
3.1.4.5  Modos de vuelo. 
En este subcapítulo se detallará el funcionamiento de cada uno de los modos de vuelo 
disponibles en el robot. 
 
Manual. 
El modo de vuelo “Manual” permite un control completamente manual del robot 
utilizando las palancas del mando de radio control; en este modo el robot no intentara 
mantener ni su altura ni su posición horizontal, es un modo complicado de utilizar debido 
a que el robot estará a merced de factores externos que pueden interferir en el vuelo, como 
el viento; este modo es de suma importancia en caso que los modos dependientes de 
sensores vulnerables a fallas no se ejecuten correctamente, por ejemplo en caso que el 
modulo GPS pierda su precisión el modo de vuelo “Mantener Posición” fallara 
inevitablemente, sin embargo al contar con el modo de vuelo “Manual” es posible 
recuperar el control del robot evitando posibles accidentes. 
Mantener Altura. 
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El modo de vuelo “Mantener Altura” similarmente al modo de vuelo “Manual” permite 
controlar el robot de manera manual, sin embargo este modo se diferencia del “Manual” 
en que se hará uso del controlador PID para la altura, eliminando las oscilaciones en la 
altura de vuelo del robot, permitiendo al usuario centrarse únicamente en el control de la 
posición horizontal del robot y de la orientación del robot. 
 
Aterrizaje Automático. 
El modo de vuelo “Aterrizaje Automático” básicamente permite la realización de un 
aterrizaje suave del robot de manera autónoma, evitando que el usuario realice el 
aterrizaje manual que suele ser complicado. 
 
Este modo utiliza el controlador PID de altura y varía la altura deseada en el error del 
controlador reduciéndola en 30cm cada segundo, de ésta manera se logra aterrizar el robot 
a una velocidad de 30cm/s. 
 
Mantener Posición. 
El modo de vuelo “Mantener Posición” es un modo de vuelo utilizado en los modos de 
vuelo “Retorno al punto de despegue” y “Misión Automática” y para su correcto 
funcionamiento se requiere del correcto funcionamiento del módulo GPS, para ello se 
incorporara un algoritmo de seguridad que será explicado posteriormente. 
 
Este modo de vuelo busca mantener la posición horizontal del robot mediante el uso de 
sus coordenadas geográficas obtenidas del módulo GPS, así mismo utiliza el modo de 
vuelo “Mantener Altura” al mismo tiempo, logrando mantener tanto su posición 
horizontal como vertical en el aire. 
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En este modo de vuelo el control del robot es de manera manual mediante el uso de las 
palancas del mando de radio control, sin embargo controlar el robot en este modo de vuelo 
es bastante sencillo debido a que al soltar las palancas del mando de radio control el robot 
mantendrá su posición en el aire sin importar interferencias externas, como el viento. 
 
Retorno al punto de despegue. 
El modo de vuelo “Retorno al punto de despegue” tiene como función principal facilitar 
al usuario el retorno del robot al punto de despegue, así mismo este modo de vuelo es 
utilizado por algunos de los algoritmos de seguridad que se implementaran en el robot. 
 
Este modo de vuelo utiliza las coordenadas del robot al despegue y las coordenadas del 
robot al momento de la activación del modo para cambiar la orientación del robot con 
dirección al punto de despegue y posteriormente realizar un avance en línea recta hasta el 
punto de despegue, finalmente se activara el modo de vuelo “Aterrizaje Automático” 
aterrizando el robot y apagando los rotores; mientras este modo se encuentre activo el 
modo de vuelo “Mantener Posición” se ejecutará con el fin evitar que el robot se desvié 
de su ruta al punto de despegue por acción del viento. 
Misión Automática. 
El modo de vuelo “Misión Automática” toma el control total del robot desde el despegue 
hasta el aterrizaje, este modo de vuelo ejecutara una misión pre-programada en la 
memoria EEPROM del microcontrolador. 
 
Este modo utiliza el modo de vuelo “Mantener Posición” para evitar que el robot se desvié 
de su ruta mientras se traslada de una coordenada a otra, finalmente este modo de vuelo 
acaba activando el modo de vuelo “Retorno al punto de despegue”. 
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3.1.4.6 Algoritmos de seguridad. 
Estado de baterías. 
El estado de las baterías tiende a ser un factor de riesgo a accidentes muy alto, es por ello 
que es de suma importancia la incorporación de un sistema de seguridad. 
 
Funciones: 
 Impedir el despegue del robot en caso de un nivel crítico de batería. 
 Aterrizar automáticamente el robot en caso se alcance un nivel crítico de la batería. 
 Retornar al punto de despegue en caso que el nivel de batería restante sea el mínimo 
requerido para poder volver al punto de despegue. 
 
Para lograr la implementación del algoritmo es necesario conocer cuál es el nivel mínimo 
y máximo de cada batería.  
 
Al ser 3 voltios el voltaje mínimo permitido antes de dañarse irremediablemente para 
cada celda de LiPo o Li-ION, se obtiene que el voltaje mínimo de la batería de la 
motorización es de 12 voltios y el de la electrónica es de 9 voltios. Así mismo, al ser 4.2 
voltios el voltaje máximo de cada celda, se obtiene que el voltaje máximo de la batería 
de la motorización es de 16.8 voltios y el de la electrónica es de 12.6 voltios. 
 
Otro dato importante a tener en cuenta es el comportamiento de la curva de descarga de 
las celdas, la cual se muestra en la figura 3.32. 
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Figura 3.32. Curva de descarga de las baterías de Litio. 
Fuente: “Weird 3s Lipo Problem on new battery”, Fecha de consulta: 15 de marzo del 
2014. Disponible en: <http://goo.gl/t8H3js>. 
Con toda ésta información se procedió a realizarse el algoritmo mostrado en la figura 
3.33. 
112 
 
 
Figura 3.33. Diagrama de funcionamiento del algoritmo de seguridad del estado de las 
baterías. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El algoritmo desarrollado se encarga de realizar un sensado del estado de las baterías 
antes del despegue y durante el vuelo, en caso de intentarse despegar con un nivel de 
batería por debajo del 30% el robot impedirá el despegue, así mismo si durante el vuelo 
se llega a alcanzar la mitad del nivel de batería existente en el despegue, el robot regresara 
al punto de despegue automáticamente con el fin de evitar que el robot se quede sin batería 
para el retorno durante su misión, finalmente como medida adicional de seguridad el robot 
realizara un aterrizaje forzoso en caso se alcance un nivel crítico de batería. 
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Perdida de señal. 
La pérdida de alguna señal ya sea de control, telemetría o video podrían causar accidentes, 
la perdida de estas señales pueden darse al superar el rango de alcance de las mismas, al 
presentarse alguna interferencia externa, a un bajo nivel de voltaje de las baterías o a 
alguna falla de cableado o del hardware. 
 
Para el desarrollo de este algoritmo basta con realizar una lectura de un valor RSSI, el 
cual está dado en voltios (receptor video y receptor del radio control) o en datos como el 
caso del radio de telemetría.  
 
A continuación, en la figura 3.34 se puede apreciar el funcionamiento de este algoritmo. 
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Figura 3.34. Diagrama de funcionamiento del algoritmo de seguridad en caso de pérdida 
de alguna señal. 
Fuente: Elaboración propia. 
El algoritmo presentado, se encargara de realizar una medición del nivel de las señales 
captadas y al alcanzar un nivel crítico de cualquiera de ellas, se activara el modo de vuelo 
“Retorno al punto de despegue” de manera automática, hasta asegurar un nivel de señal 
del 25%, luego se activara el modo de vuelo “Mantener Posición” manteniendo la 
posición en términos de posición horizontal y vertical a la espera de nuevas instrucciones 
por parte de la estación de control, así mismo en caso de detectarse un nivel crítico de 
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recepción en alguna de las señales antes del despegue, se impedirá el despegue del robot 
hasta que se solucione. 
 
Estado del GPS. 
Al ser un robot en donde el uso del GPS es de vital importancia para funcionamiento es 
de suma importancia la incorporación de algunos algoritmos de seguridad en caso de un 
bajo número de satélites captados, en caso de no contar con un “3D Fix” o de contar con 
una baja precisión en la posición brindada por los satélites captados; cada uno de estos 
parámetros se pueden obtener del módulo GPS seleccionado para el robot. 
 
El sistema GPS permite obtener posiciones en el espacio tridimensional. Pero para ello 
se requiere tres satélites y un reloj local extremadamente preciso (un reloj atómico) o, 
sencillamente y lo habitual, cuatro satélites a la vista. 
 
Si solo se dispone de tres satélites, se puede obtener una posición (latitud/longitud) en 
caso de estar en la superficie terrestre, a nivel del mar. Si no es el caso (por ejemplo, en 
una montaña), la posición obtenida puede ser muy imprecisa. 
Dado que la posición obtenida en estos casos sólo es válida en un entorno bidimensional 
(latitud y longitud, exclusivamente), la posición proporcionada de esta manera se 
denomina “2D Fix”. 
 
Si se dispone de cuatro o más satélites, se puede obtener  una posición tridimensional 
precisa, por lo tanto, se tiene un “3D Fix”. 
 
Si se dispone de más satélites, una unidad GPS de buena calidad utilizará aquellos que 
geométricamente  proporcionen una posición más precisa. En teoría eso supone tres 
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satélites a nivel del horizonte, separados por 120 grados, y otro satélite sobre el cénit. Si 
se dispone de  más satélites, se pueden utilizar también para mejorar la precisión del Fix. 
 
Pero los satélites cercanos al horizonte son ocultados con mucha facilidad por cualquier 
obstáculo, además de estar sujetos a una mayor dispersión troposférica y a multi-trayecto, 
por lo que los receptores GPS suelen exigir un mínimo de altura (entre 5 y 15 grados) 
sorbe el horizonte para utilizar un satélite. 
 
Hay que recordar que el sistema GPS, por diseño, proporciona una mayor precisión 
horizontal que vertical. El error asociado a la posición vertical suele ser en torno al doble 
de la horizontal, es por ello que para el control de altura del robot se utiliza el barómetro. 
 
La precisión en la posición brindada por el modulo GPS se expresa en “DOP” (Dilution 
of Precision) y va desde el 1 a más de 20, siendo el 1 el valor ideal y de entre 1 a 2 un 
valor adecuado para utilizar el robot, a mayor sea este valor mayor serán los metros de 
error en la posición brindada por el modulo GPS. 
 
A continuación, en la figura 3.35, se detallará el algoritmo para asegurar un correcto 
funcionamiento del robot usando el modulo GPS: 
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Figura 3.35. Diagrama de funcionamiento del algoritmo de seguridad para el uso del 
módulo GPS. 
Fuente: Elaboración propia. 
El algoritmo presentado, se encarga de verificar que se cumplan las tres condiciones para 
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durante el vuelo, si no se cumplen las condiciones antes del vuelo el robot no permitirá el 
despegue, y si las condiciones dejan de cumplirse al encontrarse en el aire, el robot entrara 
automáticamente al modo de vuelo “Mantener Altura”, se inhabilitan los modos de vuelo 
que empleen el uso del módulo GPS y se mandara una señal de alarma en la estación de 
control en tierra, finalmente en caso se logre recuperar las condiciones para un correcto 
funcionamiento usando el modulo GPS, la alarma será desactivada y se habilitaran los 
modos de vuelo que usen el modulo GPS, permitiendo al usuario continuar la misión. 
 
3.1.5  Sistema de Iluminación. 
Contar con iluminación a bordo del robot no es algo de suma importancia en un robot 
destinado a misiones de reconocimiento sin ser detectado, sin embargo se optó por su 
implementación en caso que el robot fuera a ser utilizado en otra misión donde no sea 
necesario ser indetectable. 
 
El sistema de iluminación tiene como función principal permitirle al usuario ubicar el 
robot en el cielo en caso de un vuelo nocturno, así como también poder visualizar el área 
en donde se realiza el aterrizaje. 
 
Al ser un sistema que no será usado en todas las misiones, deberá ser posible el encendido 
y apagado desde la estación de control en tierra. 
 
Su funcionamiento se muestra a continuación en la figura 3.36. 
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Figura 3.36. Diagrama de funcionamiento del sistema de iluminación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se puede observar en el diagrama el sistema de iluminación funciona gracias a la 
conmutación de un relé, el cual se activara dependiendo de la señal recibida por uno de 
los canales del receptor del control manual, el sistema de iluminación cuenta con tres 
estados: constantemente apagado, un encendido de dos flashes cada segundo y 
constantemente encendido. 
Para generar la iluminación se utilizó una tira de LEDs flexible de color blanco y otra tira 
de color azul, como la mostrada en la figura 3.37, estas tiras de LEDs requieren de 12 
voltios para encenderse y tienen un consumo de 400mA por metro. 
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Figura 3.37. Carrete de LEDs azules usados en el proyecto. 
Fuente: “ROLLO LED 5050. 5 MTS 12V COLORES”, Fecha de consulta: 16 de marzo del 
2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/G902vo>. 
 
Para la implementación de la placa de control del sistema de iluminación se realizó el 
esquema electrónico mostrado en el anexo 38. 
Así mismo gracias a una de las funciones del software libre “Fritzing” es posible la 
simulación de su implementación, la cual se puede apreciar en la figura 3.38. 
 
Figura 3.38. Simulación de la implementación de la placa de control del sistema de 
iluminación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede apreciar en el esquema, la placa de control del sistema de iluminación 
incluye el conmutador de video a presentarse en el siguiente subcapítulo. 
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3.1.6  Sistema de Video. 
El sistema de vuelo ésta compuesto por todos aquellos componentes que tienen por 
misión la grabación y transmisión de video. 
 
Al ser tratarse de un robot aéreo destinado a misiones de reconocimiento el sistema de 
grabación y transmisión de video en tiempo real es de suma importancia en el presente 
proyecto de tesis; este sistema debe cumplir con las características de grabación en alta 
definición y gran cobertura de transmisión en tiempo real con la menor cantidad de 
distorsión posible en las imágenes. 
Para la implementación del sistema de video fue necesaria la selección de sus diversos 
componentes, así como también la fabricación de alguno de ellos, a continuación se 
presentará cada uno de estos componentes: 
 
3.1.6.1 Conmutador de video. 
El conmutador de video consiste en un elemento electrónico que permite conmutar entre 
dos señales distintas de video analógico de forma manual, su principio de funcionamiento 
es similar al del sistema de iluminación, siendo su diagrama de funcionamiento el 
mostrado en la figura 3.39. 
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Figura 3.39. Diagrama de funcionamiento del conmutador de video. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.6.2 Transmisor y Receptor de video. 
Debido a la misión de espionaje y supervisión a la que está destinado este proyecto de 
tesis, el enlace de video es un punto de suma importancia, buscándose obtener un enlace 
sin interferencias, de alta definición y de largo alcance.  
Actualmente para realizar un enlace de video inalámbrico se tienen muchas opciones, sin 
embargo esta tesis se centra  únicamente en las opciones de transmisión análogas, ya que 
éstas permiten una transmisión cercana al tiempo real a largo alcance y a un bajo precio. 
Básicamente existen cuatro diferentes frecuencias en las que se puede transmitir video 
analógico, cada una de estas frecuencias presentan ventajas y desventajas que son 
importantes analizar antes de optar por una de ellas, estas frecuencias son: 
 900 MHz 
 1.2 & 1.3GHz 
 2.3 & 2.4 GHz 
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 5.8GHz 
Por regla general con la menor frecuencia se puede obtener mejor recepción a través de 
objetos, ya sean árboles, paredes, etc., en este caso la mejor opción sería la frecuencia de 
900Mhz, sin embargo esta frecuencia requiere de antenas bastante grandes lo que podría 
ser un problema con la portabilidad del robot, además esta frecuencia suele generar 
armónicos que interfieren con la electrónica. 
 
Otro aspecto de consideración al elegir la frecuencia de trabajo del enlace de video, es la 
frecuencia de trabajo de los demás dispositivos del robot, en el caso de este proyecto de 
tesis el enlace de radiocontrol funcionará a 2.4GHz, lo que descarta la frecuencia de 2.3 
y 2.4 GHz de las opciones, debido a que el enlace de radiocontrol generará interferencias 
en el enlace de video. 
 
De la misma manera, el sistema de posicionamiento global (GPS) opera a 1.5GHz, lo que 
descarta las frecuencias de 1.2 y 1.3 GHz de las opciones, debido a que el GPS podría 
recibir interferencia del enlace de video operando a 1.3GHz, ya que es una frecuencia 
bastante cercana a la del GPS. 
 
Quedando la opción de 5.8GHz como la opción más favorable para este proyecto de tesis, 
como se mencionó anteriormente un enlace de menor frecuencia brinda mejores 
resultados a través de objetos, en consecuencia la opción de 5.8GHz es la peor opción a 
través de objetos, lo que podría ser un problema, sin embargo debido a que este proyecto 
de tesis está enfocado a supervisión aérea, tanto el transmisor en el aire como el receptor 
en tierra no tendrán ningún objeto entre ellos por lo que no habrían problemas. 
 
En cuanto a la distancia máxima del enlace a 5.8GHz, ha habido reportes de que se puede 
alcanzar 20Km con el uso de antenas direccionales en el receptor y un transmisor de una 
potencia de 600mW. 
124 
 
 
A continuación se presentarán los dispositivos de transmisión y recepción seleccionados 
para este proyecto de tesis: 
 
Transmisor de video SkyZone TS353 5.8GHz 400mW. 
El transmisor SkyZone 5.8GHz de 400mW, mostrado en la figura 3.40, ofrece un sólido 
enlace de video a largas distancias, además su reducido tamaño y ligereza le permiten ser 
una buena opción en proyectos de robótica.  
 
Figura 3.40. Transmisor de video SkyZone 5.8Ghz 400mW. 
Fuente: “SkyZone TS353 5.8G 400mW FPV Transmitter”, Fecha de consulta: 16 de marzo 
del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/LW4xLh>. 
 
Receptor de video SkyZone RC805 5.8GHz. 
El receptor SkyZone RC805 5.8GHz, mostrado en la figura 3.41, cuenta con una 
carcasa de aluminio que evita el calentamiento, así mismo cuenta con 2 salidas 
de video analógico. 
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Figura 3.41. Receptor de video SkyZone RC805 5.8Ghz. 
Fuente: “FPV Boscam 5.8G 10mW Wireless Audio Video Tx TS350 + RC805 Rx”, 
Fecha de consulta: 16 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/kQsysp>. 
3.1.6.3  Cámaras de video. 
Con el objetivo de cumplirse con los requerimientos de este proyecto de tesis las cámaras 
seleccionadas son, la cámara analógica “FatShark 600TVL” como cámara frontal de 
pilotaje y la cámara de video “GoPro Hero 3+ Black Edition” para la obtención de 
imágenes de video panorámicas en alta definición desde el aire. 
 
Fatshark 600TVL. 
La cámara Fatshark 600TVL, mostrada en la figura 3.42, es una cámara panorámica ligera 
(33g) y de bajo consumo (60mA – 5v), con soporte para formato NTSC o PAL, así mismo 
está cámara es capaz de funcionar perfectamente en condiciones de baja iluminación. 
 
Figura 3.42. Fatshark 600TVL. 
Funete: “Fatshark 600TVL High Resolution FPV Tuned Pan/Tilt CMOS Camera”, Fecha 
de consulta: 16 de marzo del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/3dKrAa>. 
Gopro Hero 3+ Black Edition. 
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La Hero3+ Black Edition, mostrada en la figura 3.43, es una de las cámaras de alta gama 
de GoPro. 
 
Al ser uno de los modelos de más alta gama de GoPro, la Hero3+ Black Edition cuenta 
con una gran cantidad de opciones de disparo, incluyendo el modo Protune para video de 
alta velocidad con color neutral y 24 cuadros por segundo de grabación para la producción 
de video profesional, además cuenta con resoluciones altas como 4K a 15 cuadros por 
segundo e incluye un control Wi-Fi. 
Comparada con la Hero3, la Hero3+ es más liviana y pequeña, y cuenta con mayor 
duración de batería, un modo SuperView para video inmersivo con ángulo amplio, un 
modo de luz baja de activación automática (Auto Low-Light) y lente actualizado para 
grabación de video con alta nitidez. 
 
Figura 3.43. Gopro Hero 3+ Black Edition. 
Fuente: “Gopro Hero 3 Edition”, Fecha de consulta: 16 de marzo del 2014. Disponible 
en: <http://goo.gl/3GwLvK>. 
3.1.6.4 Monitor. 
El monitor tiene como objetivo mostrar las imágenes de video en tierra, para su selección 
solo se tuvo que considerar que su voltaje de alimentación sea como máximo de 12VDC 
(debido a que el voltaje de trabajo de la estación de control en tierra es de 12VDC), que 
su tamaño sea compacto, que la pantalla cuente con una cantidad considerable de brillo 
(debido a que será utilizada en exteriores y el brillo solar podría impedir una cómoda 
visualización) y que no muestre una pantalla azul al recibir interferencia (debido a que es 
posible que durante la transmisión inalámbrica de video aparezcan interferencias 
momentáneas). 
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Tomando en consideración todo lo descrito anteriormente se seleccionó el monitor 
“Fieldview 888 TFT LCD”, mostrado en la figura 3.44 (anexo 8). 
 
 
Figura 3.44. Monitor Fieldview 888 TFT LCD. 
Fuente: “8 inch 800 x 480 TFT LCD HD FPV Monitor with Backlight Fieldview 888”, 
Fecha de consulta: 16 de marzo del 2014. Disponible en: <http://goo.gl/e1fHmT>. 
 
3.1.7  Sistema de Telemetría. 
El sistema de telemetría consiste en la transmisión de los datos desde el robot aéreo a la 
estación en tierra, para esto se utilizó el sistema de comunicaciones inalámbrico, GPRS, 
basado en la conmutación por paquetes. Pertenece a la generación 2.5G, por ser el 
resultado de la evolución de GSM (2G) y representar un paso hacia los sistemas 3G. 
 
Es una tecnología superpuesta a la infraestructura GSM existente, ya que únicamente 
requiere algunas modificaciones sobre la red GSM para permitir la conexión de datos y 
transmitir paquetes de información vía radio, utilizando el protocolo IP. GPRS opera en 
la banda de VHF a 900MHz. La velocidad que proporcionan los terminales GPRS 
(cuando están a máximo rendimiento) es de 128 kbps. Una de las aportaciones más 
importantes de GPRS es permitir la posibilidad que la estación de control y la plataforma 
de vuelo tengan una conexión permanente. 
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Para esté sistema se adquirió el set de radio “3DR Radio Set”, mostrado en la figura 3.45, 
distribuido por la empresa “3D Robotics”, el cual incluye el transmisor y el receptor de 
radio a un precio bastante reducido a comparación de otras opciones comerciales como 
por ejemplo los módulos Xbee, así mismo ofrecen una distancia de conexión estable 
máxima de 300 metros con las antenas omnidireccionales de fábrica, sin embargo el 
enlace es fácilmente ampliable a más de 2Km con el uso de antenas direccionales (anexo 
9). 
 
Figura 3.45. 3DR Radio Set. 
Fuente: “3DR Radio Set 433MHz”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 2014. Disponible 
en: <http://goo.gl/zL8PKG>. 
Los datos enviados constantemente desde el robot Zarkium a su estación de control en 
tierra son los siguientes: 
 Ubicación: Esta ubicación se obtiene con el uso del GPS y se transmite a la estación 
de control en tierra, la cual ubica el robot en el mapa con el uso de los datos de 
posición, de esta manera el usuario conocerá en todo momento la ubicación del robot. 
 Orientación: La orientación se obtiene del compás incluido en el robot. 
 Altura: La altura se obtiene mediante un cálculo en función a la presión atmosférica 
captada por el sensor barométrico. 
 RSSI: De sus siglas en inglés “Received signal strength indication”, es un valor del 1 
al 100 que indica de manera aproximada la potencia de la señal transmitida por el 
robot, esto es con el fin de evitar perder la conexión entre la estación de control y el 
robot, al alcanzar un nivel crítico la estación de control en tierra emitirá una 
advertencia y en caso se pierda totalmente la conexión el robot entrara en el modo de 
vuelta al punto de despegue automáticamente. 
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 Voltaje de la batería: Este valor permitirá conocer el estado de la batería en todo 
momento; el robot entrara en el modo de vuelta al punto de despegue automáticamente 
al alcanzar la mitad de la batería que se tenía durante el despegue, esto con el objetivo 
de evitar perder el robot en caso de acabarse la batería, así mismo al alcanzar el 10% 
de la batería se activara el modo de aterrizaje automático como una medida de 
seguridad extra. 
3.1.8  Sistema de Alimentación. 
El sistema de alimentación del robot viene dado por todos los componentes que brindan 
energía eléctrica al robot. 
 
La alimentación del robot está dada por el uso de cuatro baterías de 14.8VDC de LiPo y 
una batería de 11.1VDC de Li-ION. 
 
Lo referente a la selección de la batería para la motorización se mencionó en el sub-
capítulo 3.1.3.3 en donde se determinó que se utilizará cuatro baterías LiPo “Gen ACE 
de 4000mAh 25C” en paralelo para obtener una capacidad de almacenamiento total de 16 
000mAh. 
 
La alimentación de todos los demás componentes se realizó mediante el uso de tres celdas 
de Li-ION “Energy de 5000mAh” en serie, ésta decisión se tomó en base a las siguientes 
razones: 
 
Tamaño y peso: El tamaño y peso de una celda de Li-ION es bastante reducido en 
comparación a una celda LiPo. 
 
Voltaje: Los componentes a alimentarse de ésta batería tienen un voltaje de trabajo 
alrededor de los 11VDC, voltaje que se obtiene de poner tres de éstas celdas en serie, así 
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mismo se utilizará un regulador de voltaje para obtener los 5VDC que requieren algunos 
componentes como la cámara analógica frontal y la cámara principal. 
Consumo: A comparación de una celda de LiPo la capacidad de descarga de una celda 
de Li-ION es limitada, sin embargo debido a que solo alimentara componentes que en 
conjunto no superan los 4Ah no habrán problemas.  
 
Como se mencionó anteriormente, durante la implementación del controlador de vuelo, 
se incorporaron funciones de seguridad ante el estado de las baterías, para ello se 
implementaron dos divisores de voltaje, siguiendo el esquema electrónico mostrado en el 
anexo 39, uno para cada fuente de alimentación, con el objetivo de adaptar el voltaje de 
las fuentes a un voltaje adecuado para las entradas analógicas del Arduino MEGA debido 
a que éstas entradas soportan un máximo de 5V. 
Posteriormente, con ayuda del software “Fritzing” se realizó la simulación de su 
implementación, presentada en la figura 3.46. 
 
Figura 3.46. Simulación de la implementación de los divisores de voltaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.9  Sistema de conexionado y cableado eléctrico. 
El sistema de cableado conexionado y cableado eléctrico está conformado por todos 
aquellos elementos encargados del transporte y distribución de la energía eléctrica entre 
los diferentes componentes del robot. 
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La selección del cable y conectores a utilizarse se realizó en función a la corriente que 
transitara por el cableado, como se puede apreciar en la tabla 4. 
  Tabla N° 4: Distribución del cableado y conectores a utilizarse en los componentes. 
Componente Voltaje Corriente Cableado Conector 
Placa de control 
del sistema de 
iluminación y 
conmutador de 
video. 
< 5VDC < 500mA AWG 26 Jumper 
GPS < 5VDC < 500mA AWG 26 Jumper 
IMU (Sensores) < 5VDC < 500mA AWG 26 Jumper 
Buzzer < 5VDC < 500mA AWG 26 Jumper 
Receptor del 
control manual 
< 5VDC < 1A AWG 26 Jumper 
Regulador de 5v < 14VDC < 3A AWG 26 Servo 
Divisores de 
Tensión 
< 16VDC < 500mA AWG 26 Servo 
Cámara analogía 
frontal 
< 5VDC < 100mA AWG 26 Servo 
Cámara principal 
(GoPro) 
< 5VDC < 600mA AWG 26 Mini-USB 
Transmisor de 
video 
< 13VDC < 300mA AWG 26 Jumper 
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Transmisor de 
radio frecuencia 
(Telemetría) 
< 5VDC < 200mA AWG 26 Jumper 
Tiras de LEDs < 13VDC < 2A AWG 26 Jumper 
Estabilizador de la 
cámara principal 
< 13VDC < 500mA AWG 26 Jumper 
Motorización < 16VDC < 26A AWG 16 Banana 
Variador de 
velocidad 
< 16VDC < 26A AWG 16 Banana 
Batería LiPo < 16VDC < 40A AWG 12 XT60 
Celdas Li-ION < 14VDC < 5A AWG 16 XT60 
  Nota.  Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 3.47, se puede apreciar de manera gráfica como se realizó el conexionado y 
cableado de los distintos componentes usados en el robot. 
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Figura 3.47. Conexionado y cableado eléctrico del robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2 Diseño de la estación de control en tierra del robot 
Zarkium. 
El robot Zarkium está destinado a ser usado en distintos lugares, sin embargo el robot 
para su pleno funcionamiento requiere del uso de una computadora convencional, así 
como también del control manual y de los componentes de recepción y visualización de 
video en tierra, lo que dificulta su fácil traslado; es por ello que se ideo la implementación 
de la estación de control en tierra, la cual incluye todos los componentes en tierra del 
robot, instalados en el interior de un estuche rígido, facilitando su transporte y uso. 
3.2.1  Características buscadas. 
A continuación, se presentarán las características buscadas en la estación de control en 
tierra del robot Zarkium: 
Características de la estación de control en tierra del robot Zarkium a nivel de 
software: 
 Interfaz de supervisión y control amigable al usuario. 
 Capacidad de grabación de los datos telemétricos recibidos desde el robot Zarkium 
para su posterior análisis. 
Características de la estación de control en tierra de robot Zarkium a nivel de 
hardware: 
 “All in One”, de su traducción literal “Todo en uno” quiere decir que la estación en 
tierra deberá incorporar cada uno de sus componentes en una sola estructura, 
buscando su fácil transporte. 
 Autonomía de operación mayor a la del robot Zarkium. 
 Soporte a 220v en caso de contarse con una alimentación de este tipo en tierra. 
 Fácil recarga de baterías. 
 De fácil manejo y operación. 
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3.2.2  Sistema Mecánico. 
Para la implementación del sistema mecánico se hará uso de un estuche rígido, en el 
mercado existen muchas opciones en donde la idónea son los estuches de la compañía 
“CPD Industries” los cuales llevan el nombre “Pelican”, en la figura 3.48 se puede 
apreciar uno de sus modelos más comerciales, estos estuches de procedencia 
estadounidense son muy utilizados por las fuerzas armadas de ese país para el transporte 
de sus equipos, ya que cuentan con resistencia a polvo y agua IP67, además soportan altas 
temperaturas, finalmente la compañía es conocida por brindar una garantía de por vida a 
todos sus estuches (si se rompe, lo cambian sin costo alguno) lo que demuestra la 
fiabilidad que brinda esta compañía. 
 
Figura 3.48. Case Pelican 1550. 
Fuente: “Model 1550 Pelican Case - New and Used / Pre-owned”, Fecha de consulta: 18 
de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/ttjOal>. 
Sin embargo, estos estuches rígidos tienen un costo elevado sin incluir los gastos de 
importación, así que se decidió armar el primer prototipo con un estuche rígido fácil de 
adquirir, es así que se adquirió el estuche rígido de aluminio “Bauker”, mostrado en la 
figura 3.49. 
 
Figura 3.49. Estuche rígido de aluminio Bauker. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con el estuche rígido adquirido, se realizó el diseño 3D del mismo con el uso del software 
SolidWorks (el cual se puede apreciar en la figura 3.50), con el objetivo de proseguir con 
el diseño de cada una de las modificaciones necesarias para la instalación de los 
componentes de la estación de control en tierra. 
 
Figura 3.50. Diseño 3D en SolidWorks del estuche rígido Bauker. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con el diseño del estuche rígido terminado, se procedió al diseño de cada una de las piezas 
adicionales al estuche rígido, que tienen por función distribuir y asegurar cada uno de los 
componentes de la estación de control en tierra en el interior del estuche, así mismo se 
realizaron modificaciones al estuche rígido para la instalación de algunos componentes. 
3.2.2.1 Tapa de la estación de control en tierra. 
La tapa del estuche rígido será utilizada para la instalación del computador convencional, 
el monitor del control manual, así como también del receptor de video y el receptor del 
radio de telemetría. 
Soporte de componentes en la tapa. 
El soporte de componentes está fabricado con planchas de aluminio de 1.6mm, recubierto 
en vinilo con apariencia de fibra de carbono, los planos se pueden apreciar en los anexos 
19 y 20. 
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Modificaciones en la tapa del estuche rígido. 
Así mismo, se necesitará de algunas modificaciones a considerar en la tapa del estuche 
rígido, las cuales serán echas con ayuda de un taladro, los detalles de éstas modificaciones 
se muestran en el plano del anexo 21. 
Instalación. 
La instalación de los soportes y componentes en la tapa se realizara con algunas eles de 
aluminio, remaches y tornillos, en la figura 3.51 se puede apreciar la simulación del 
resultado de la instalación. 
 
Figura 3.51. Instalación de los soportes y los componentes en la tapa del estuche rígido. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.2.2  Base de la estación de control en tierra. 
La base del estuche rígido se utilizará para la instalación del monitor de video, el selector 
de modos de vuelo, el sistema de alimentación y el control manual. 
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Soporte de componentes en la base. 
El soporte de componentes en la base al igual que la tapa está fabricado con planchas de 
aluminio de 1.6mm recubierto en vinilo con apariencia de fibra de carbono, los planos de 
este soporte se pueden apreciar en los anexos 22 y 23. 
Modificaciones en la base del estuche rígido. 
Estas modificaciones se detallan en el plano del anexo 24. 
 
Instalación. 
La simulación del resultado de la instalación de los soportes y los componentes de la base 
del estuche rígido puede ser apreciada en la figura 3.52. 
 
Figura 3.52. Instalación de los soportes y los componentes en la base del estuche rígido. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la culminación del diseño de la tapa y la base de la estación de control en tierra, se 
procedió con la unión de ambas piezas y se renderizó para obtener una idea de cómo 
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quedara la estación de control en tierra una vez se realice la implementación, el resultado 
puede ser apreciado en la figura 3.53. 
 
Figura 3.53. Diseño 3D de la estación de control en tierra del robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.3  Sistema de supervisión y control por computador. 
Actualmente se pueden encontrar diversos softwares gratuitos destinados a ésta función, 
sin embargo tres de ellos destacan debido a su gran fiabilidad, otra ventaja es que los tres 
se comunican vía serial mediante el protocolo MAVLink por lo que son compatibles entre 
sí, a continuación se presentará a cada uno de estos softwares. 
HappyKillmore GCS. 
Este software además de ser gratuito es de código libre y está diseñado para comunicarse 
mediante el protocolo MAVLink, en la figura 3.54 se puede apreciar una captura de 
pantalla del software; el software HappyKillmore GCS cuenta con las siguientes 
características: 
 Interfaz amigable al usuario con visualización de mapas. 
 Integración con Google Maps (requiere conexión a internet) 
 Grabación y reproducción de datos telemétricos. 
 Visualización del estado de los sensores en tiempo real. 
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Figura 3.54. Captura de pantalla del software HappyKillmore GCS. 
Fuente: “happykillmore-gcs”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 2014.  
Disponible en: <https://goo.gl/fTMpps>. 
QGroundControl. 
Este software permite visualizar datos telemétricos y de configuración, así como también 
permite el control de micro vehículos aéreos no tripulados.  
 
Cuenta con una interfaz flexible que soporta la conexión de múltiples vehículos a la vez, 
además permite el control manual del vehículo mediante el uso de un joystick USB, en la 
figura 3.55 se puede apreciar una captura de pantalla del software; el software 
QGroundControl cuenta con las siguientes características: 
 Permite la configuración de la visualización de sus componentes para adecuarlo al 
usuario.  
 Soporta múltiples conexiones. 
 Visualización de mapas (Google Maps, OpenStreetMap, Yahoo Maps). 
 Permite la programación de misiones. 
 Permite la calibración del control manual. 
 Soporta control mediante el uso de un joystick. 
 Cuenta con alertas de audio. 
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Figura 3.55. Captura de pantalla del software QGroundControl. 
Fuente: “QGroundControl Update”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/xKCXUo>. 
 
Mission Planner. 
Es un software de código libre desarrollado por Michael Oborne, permite la configuración 
de parámetros del vehículo, permite la programación de misiones, permite guardar los 
mapas para su uso sin conexión a internet, en la figura 3.56 se puede apreciar una captura 
de pantalla del software; el software Mission Planner cuenta con las siguientes 
características: 
 Soporte de configuración de parámetros. 
 Permite la programación de misiones autónomas de manera sencilla. 
 Permite el guardado de los datos telemétricos en vivo para su posterior estudio. 
 Permite la visualización del estado del vehículo en vivo. 
 Cuenta con un analizador de datos telemétricos. 
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Figura 3.56. Captura de pantalla del software Mission Planner. 
Fuente: “Mission Planner - Inicio”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 2014.  
Disponible en: <http://planner.ardupilot.com/>. 
Luego del análisis de cada uno de estos softwares, se optó por utilizar el software 
“Mission Planner” por requerir menos recursos que el software “QGroundControl”, por 
permitir grabar los mapas para su utilización sin conexión a internet y por incorporar la 
función de grabación en vivo de datos telemétricos, además este software es de código 
libre, lo que permitirá en un futuro su modificación, para adaptarse a las necesidades del 
presente proyecto de tesis. 
El computador a utilizarse, es el ordenador portátil “HP Mini 110”, mostrado en la figura 
3.57 (anexo 10). 
 
Figura 3.57. HP Mini 110. 
Fuente: “HP Mini 1101 y Mini 110, nuevos netbooks de 10 pulgadas”, Fecha de consulta: 
18 de marzo del 2014.  
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Disponible en: <http://goo.gl/Pc4Lpw>. 
 
Para su instalación en la tapa del estuche rígido, se actualizo el sistema operativo a 
Windows 8.1, posteriormente se extrajo la carcasa y se instaló la tarjeta madre en el 
estuche con ayuda de separadores metálicos y tornillos, la pantalla se instaló en el soporte 
de componentes de la tapa con el uso de separadores metálicos y tornillos, en la figura 
3.58 se puede apreciar la simulación de su instalación en el estuche rígido. 
 
Figura 3.58. Diseño 3D de la HP Mini 110 instalada en la tapa del estuche rígido. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.4  Sistema de control manual. 
El control manual del robot, consiste en el uso de un radio control de aeromodelismo para 
el control de algunas de las funciones incorporadas en el robot como el control del 
estabilizador de la cámara, el sistema de iluminación, el conmutador de video, selección 
de los distintos modos de vuelo, y finalmente permitir el control manual del robot. 
 
Para la implementación del control manual se utilizará el radio control “Turnigy 9XR”, 
mostrado en la figura 3.59, por ser una solución económica que cumple con todos los 
requerimientos para este proyecto de tesis,  este radio control además de permitir 
reprogramar el firmware de fábrica, permite el cambio de los módulos de transmisión y 
recepción, de ésta manera es posible trabajar en frecuencias de 2.4Ghz o de 400Mhz, así 
mismo gracias a la característica de poder intercambiar los módulos de transmisión el 
rango del enlace puede llegar a superar los 10Km de manera estable (anexo 11). 
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Figura 3.59. Radiocontrol Turnigy 9XR. 
Fuente: “Turnigy 9XR”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 2014. Disponible en: 
<http://goo.gl/lWGCgE>. 
Luego de un análisis del radio control, se observó que el cambio entre los modos de vuelo 
resultaría ser muy dificultoso, debido a que el radio control solo cuenta con conmutadores 
de dos o tres posiciones y potenciómetros para ésta función, por ello se realizó la 
incorporación de una botonera en la base del estuche rígido, como se puede apreciar en 
la figura 3.60; además se incorporó un indicador LED en cada botón para señalizar qué 
modo de vuelo se encuentra activo. 
 
Figura 3.60. Diseño 3D de la botonera selectora de modos. 
Fuente: Elaboración propia. 
Posteriormente con el fin de hacer más amigable el uso de la estación de control en tierra 
se incorporó un monitor adicional al lado del monitor del ordenador convencional, como 
se puede apreciar en la figura 3.61, el cual servirá de ayuda al usuario brindando 
información describiendo cada uno de los modos de vuelo disponibles. 
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Figura 3.61. Diseño 3D del monitor de ayuda al usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la implementación de la botonera se utilizó un “Arduino NANO” el cual se encarga 
de comunicar la botonera con el radio control, para el monitor de ayuda al usuario se 
utilizó un “Arduino UNO” el cual solo es capaz de mostrar caracteres y algunas figuras 
en blanco y negro, sin embargo dentro de éstas limitaciones es capaz de cumplir su 
función, en el anexo 40 se puede observar el esquema electrónico de la botonera y del 
microcontrolador encargado de la visualización de caracteres en el monitor de ayuda al 
usuario; de manera más grafica se puede apreciar este conexionado en la figura 3.62. 
 
Figura 3.62. Conexionado de la botonera y del controlador del monitor de ayuda al 
usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.5  Sistema de Alimentación. 
El sistema de alimentación de la estación de control en tierra del robot Zarkium viene 
dada por todos los componentes que brindan de energía eléctrica al robot. 
 
Esta alimentación se realizó mediante el uso de una batería de 12VDC 7Ah de Plomo - 
Acido, a continuación se presentarán las razones detrás de esta decisión: 
Voltaje y capacidad de almacenamiento: La selección del voltaje de la batería se 
seleccionó por ser el voltaje de trabajo de los componentes que se alimentaran de ésta 
batería, la capacidad de almacenamiento se basó en el siguiente cálculo: 
 
𝑡𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐴ℎ
𝐼𝑚𝑎𝑥
 
Donde: 
Tfuncionamiento = Tiempo de funcionamiento de la estación de control en tierra. 
Imax = Consumo máximo de los componentes alimentados por la batería. 
Ah = Capacidad de almacenamiento de la batería. 
𝑡𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐴ℎ
𝐼𝑚𝑎𝑥
→ 2 =
𝐴ℎ
3
→ 𝐴ℎ = 6 
 
De los resultados se concluye que para obtener una autonomía de mínimo 2 horas se 
requiere de una batería de 6Ah de capacidad de almacenamiento, el consumo de los 
componentes esta alrededor de los 2Ah, sin embargo se eligió el valor de 3Ah en los 
cálculos para dar un buen margen de error. 
 
Tipo de batería: El tipo de batería se eligió debido a que se requiere de un sistema de 
conmutación automático entre alimentación externa (transformador de 220VAC a 
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12VDC) o el uso de la batería interna, y que actualmente se puede encontrar en el mercado 
el componente llamado “PicoUPS-100”, mostrado en la figura 3.63, que cumple la 
función antes mencionada y además permite cargar la batería mientras se cuente con la 
alimentación externa, sin embargo este componente solo funciona con baterías de Plomo 
– Acido. 
 
Figura 3.63. PicoUPS-100. 
Fuente: “Manual del componente PicoUPS-100”, Fecha de consulta: 14 de marzo del 
2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/7EfECL>. 
Peso: A comparación del uso de celdas de Li-ION o baterías de LiPo, la batería de Plomo-
Acido pesa considerablemente más, lo cual será necesario en la estación de control en 
tierra, debido a que al estar instalada en la base del estuche rígido, servirá de contra peso 
a la tapa del estuche rígido en donde estará instalada la computadora convencional y de 
esta manera se evitara que la estación de control en tierra tienda a tambalearse por el peso 
de la tapa; en la figura 3.64 se puede apreciar una batería de Plomo-Acido. 
 
Figura 3.64. Batería Plomo-Acido 12v 7Ah. 
Fuente: “NP7-12 Yuasa 12v 7Ah Lead Acid Battery”, Fecha de consulta: 18 de marzo del 
2014. Disponible en: <http://goo.gl/eeW2mf>. 
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Así mismo como medida de seguridad se adicionara un medidor de voltaje, mostrado en 
la figura 3.65, para que el usuario conozca en todo momento el estado de la batería. 
 
Figura 3.65. Medidor de voltaje. 
Fuente: “RC On-Board LED RX Voltage Display”, Fecha de consulta: 19 de marzo del 
2014. Disponible en: <http://goo.gl/2gu74c>. 
3.2.6  Sistema de cableado eléctrico. 
El sistema de cableado conexionado y cableado eléctrico de la estación de control en 
tierra está conformado por todos aquellos elementos encargados del transporte y 
distribución de la energía eléctrica entre los diferentes componentes. 
En la figura 3.66 se puede apreciar de manera gráfica como se realizó el conexionado y 
cableado de los distintos componentes usados en la estación de control en tierra. 
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Figura 3.66. Conexionado y cableado eléctrico del robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede apreciar en el esquema, se consideró la adición de un puerto RCA y un 
puerto de 12V debajo del monitor del computador, con el fin de obtener fácil acceso a la 
señal de video recibida desde el robot y con esto poder conectar fácilmente un televisor o 
unas gafas de inmersión. 
Las gafas de inmersión, como las mostradas en la figura 3.67, permiten al usuario 
visualizar en alta definición una señal de video de manera semejante a visualizarla en una 
pantalla grande sin ninguna interferencia en la pantalla (brillo solar, polvo, etc.). 
 
Figura 3.67. Gafas de inmersión “FatShark DominatorHD” 
Fuente: “FatShark Dominator HD FPV Goggles”, Fecha de consulta: 19 de marzo del 
2014.  
Disponible en: <http://goo.gl/XYfTUO>. 
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CAPÍTULO 4 
IMPLEMENTACIÓN 
El proyecto de tesis presentado incluye además del diseño, la implementación del 
prototipo, es por ello que en este capítulo se mostrará la implementación del robot y su 
respectiva estación de control en tierra.  
 
4.1 Implementación del robot Zarkium. 
4.1.1  Implementación de la estructura. 
Para su implementación primero se realizó el ensamblaje de algunas piezas comerciales, 
como se aprecia en la figura 4.1. 
 
Figura 4.1. Ensamblaje de piezas comerciales del armazón. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se prosiguió con la fabricación de las piezas de aluminio cubierto en vinilo con apariencia 
de fibra de carbono. Para ello se calcaron los planos en las piezas de aluminio, luego se 
realizaron los cortes empleando una amoladora y una sierra caladora, finalmente las 
perforaciones se realizaron con un taladro, en la figura 4.2 se puede apreciar el plato 
central terminado. 
 
Figura 4.2. Vista posterior del plato central adicional. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se mencionó en la etapa de diseño, es muy importante aislar los sensores de las 
vibraciones del robot, para ello se implementó un soporte anti-vibraciones utilizando los 
amortiguadores de goma mostrados en la figura 4.3; en la figura 4.4 se podrá apreciar su 
instalación y en la figura 4.5 la implementación terminada del plato central con el soporte 
anti-vibraciones. 
 
Figura 4.3. Amortiguadores de goma. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.4. Soporte anti-vibraciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.5. Plato central adicional y soporte anti-vibraciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el soporte anti-vibraciones irá ubicado tanto el Arduino-MEGA como los sensores, 
debido a que tanto los variadores de velocidad de los motores como las salidas del 
receptor del mando de radio-control utilizan el sistema de conecionado de tres cables 
(fuente, tierra, señal) utilizando el conector servo, se decidió hacer uso de un “shield” 
para arduino, mostrado en la figura 4.6, el cual esta diseñado para el coneccionado de 
servomotores, de esta manera se logró simplificar el cableado. 
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Figura 4.6. Arduino-MEGA y shield para servo-motores. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se mencionó anteriormente durante el diseño, es necesaria la implementación de 
una cobertura superior para el robot, para su fabricación se empleó una plancha de 
policarbonato alveolar y una navaja, como se muestra en las figuras 4.7 y 4.8. 
 
Figura 4.7. Fabricación de la cobertura superior. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.8. Cobertura superior. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego, se realizó el ensamblaje e instalación del soporte con estabilización para la cámara 
principal, el resultado se puede apreciar en la figura 4.9. 
 
Figura 4.9. Cámara principal instalada en el soporte con estabilización. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se prosiguió con la fabricación del soporte del GPS y del soporte de la cámara análoga 
frontal, el resultado se puede apreciar en la figura 4.10. 
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Figura 4.10. Cámara análoga frontal con su respectivo soporte. 
Fuente: Elaboración propia. 
Antes de culminar la implementación del armazón es necesario culminar el cableado e 
instalación de los diversos componentes del robot. Uno de estos componentes es el 
transmisor de video, al cual se consideró agregarle un pequeño cooler en el disipador de 
aluminio, como se aprecia en la figura 4.11, debido a que durante las pruebas en tierra se 
percibió que este componente se calentaba luego de un periodo prolongado de uso. 
 
Figura 4.11. Transmisor de video con el cooler instalado. 
Fuente: Elaboracion propia. 
Posteriormente se realizó la implementacion de la placa de control del sistema de 
iluminacion y conmutador de video, para el primer prototipo se decidió su 
implementacion en una galleta de prototipado, como se aprecia en la figura 4.12. 
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Figura 4.12. Placa de control del sistema de iluminación y conmutador de video. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, el resultado de la implementación del robot se puede apreciar en la figura 
4.13. 
 
Figura 4.13. Robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2  Implementación del pack de celdas de Li-ION. 
Para la implementación de la batería destinada a alimentar la electrónica del robot, se 
procedió a una limpieza de ambos polos de cada celda, para posteriormente estañar cada 
polo de la celda, luego se procedió con el cableado, utilizando el cable AWG 16 y los 
conectores XT60, en la figura 4.14 se puede apreciar el momento de la implementación. 
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Figura 4.14. Cableado de la batería de Li-ION. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente se fijaron las celdas con termo-retráctil y cinta aislante, como se aprecia en la 
figura 4.15, con el objetivo de evitar posibles accedentes al ser manipuladas. 
 
Figura 4.15. Batería de Li-ION. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.3  Realización del conexionado eléctrico. 
El conexionado eléctrico se realizó siguiendo lo mencionado durante el capítulo de 
diseño, sin embargo hay una parte del cableado que es importante recalcar, la fabricación 
del cable de unión de las baterías en paralelo. 
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Debido a que el consumo máximo del robot puede superar los 100 amperios, el conector 
XT60 no es suficiente, ya que solo soporta 60 amperios, es por ello que el cable de unión 
de las baterías presenta conectores XT60 en la entrada de las baterías y conectores banana 
de 5.5mm en la salida, como se puede apreciar en la figura 4.16. 
 
Figura 4.16. Cable de unión de baterías en paralelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
La figura 4.17 muestra el segundo plato central del robot, en donde están fijados los 
variadores de velocidad de los motores, para su conexionado al shield de Arduino, así 
mismo se retiró el cable central del conector servo, debido a que este cable corresponde 
a una fuente de voltaje de 5.6 voltios provenientes del regulador de voltaje interno de los 
variadores y generalmente esta fuente de voltaje es inutilizable debido a su inestabilidad, 
además de ser un punto que según reportes alrededor del mundo, suele incorporar ruido 
al sistema. 
160 
 
 
Figura 4.17. Variadores de velocidad fijados en el segundo plato central. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se mencionó en el capítulo de diseño, este cableado seria cubierto posteriormente 
por el plato central adicional, el cual lleva instalado en su parte superior el soporte anti-
vibraciones con el Arduino-MEGA y la placa con los sensores del robot, como se aprecia 
en la figura 4.18. 
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Figura 4.18. Sensores del robot Zarkium conectados al Arduino-MEGA. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.4  Implementación del sistema de iluminación. 
Para la implementación del sistema de iluminación del robot, se decidió utilizar LEDs de 
color azul y blanco, es por ello que se adquirió tiras de LEDs siliconados, en la figura 
4.19 se puede apreciar una tira de LEDs de color azul.  
 
Figura 4.19. Tira de cien LEDs siliconados color azul. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para su instalación corte tres tiras de 3 LEDs blancos y una tira de 6 LEDs azules por 
cada rotor, gracias a que estas tiras LEDs vienen de fábrica con pegamento en la parte 
posterior, su instalación se simplifico, sin embargo con el objetivo de agregar un punto 
adicional de seguridad, se decidió fijarlas con cintillos de manera adicional al pegamento; 
finalmente el cableado se pasó por el tubo de carbono junto con el cable de los motores, 
en la figura 4.20 se puede apreciar el resultado de la instalación. 
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Figura 4.20. Tira de LEDs azules del rotor número 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.5  Implementación del controlador de vuelo. 
El firmware del controlador de vuelo como se mencionó anteriormente en el capítulo de 
diseño, cumple múltiples funciones entre las cuales está el tratado de las señales enviadas 
desde la estación de control en tierra, la auto-estabilización del robot, el control 
automático de la altura de vuelo del robot, respuesta automática ante situaciones de 
emergencia, envió constante de datos de telemetría a la estación de control en tierra, el 
control del vuelo autónomo y la revisión del funcionamiento de los componentes 
necesarios para volar antes del despegue. 
A continuación se detallarán la implementación de los componentes más destacables del 
firmware. 
4.1.5.1 Lectura de señales del receptor del mando de radio-control. 
El receptor del mando de radio control, envía información mediante un acho de pulsos, 
estos pulsos son cada 20ms y el acho van desde 1000us a 2000us dependiendo de la 
posición de las palancas en el mando, la posición de los interruptores o de los 
potenciómetros. 
 
Para poder leer los pulsos se tiene una función en Arduino que se llama “pulseIn(Pin, 
Tipo_de_pulso, Time_out)” en donde: 
 Pin: Es el pin donde leeré el pulso. 
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 Tipo_de_pulso: Se indica el flanco del pulso a detectar, usando HIGH o LOW, para 
flanco de subida o bajada respectivamente. 
 Time_out: La función pulseIn  por defecto se queda esperando hasta que encuentre 
un pulso, esto obliga a detener el programa, con este parámetro se indica el 
tiempo máximo (en us) de espera. En el caso de este proyecto de tesis se puede colocar 
4000 o 4ms. 
El código de programa empleado para la lectura de señales del receptor del mando de 
radio-control se puede apreciar en el anexo 25. 
4.1.5.2 Controlador PID. 
En este subcapítulo se detallará la implementación del controlador PID utilizado en la 
estabilización de los ejes de navegación y en el control automático de la altura de vuelo. 
Para la implementación del controlador PID, se decidió implementar la maqueta de 
pruebas mostrada en la figura 4.21. 
 
Figura 4.21. Maqueta de prueba del controlador PID. 
Fuente: Elaboración propia. 
Esta maqueta de pruebas consta de un motor brushless, un variador de velocidad del 
motor, un eje móvil y del controlador y los sensores a utilizarse en el robot Zarkium, el 
objetivo de esta maqueta es poder probar el controlador PID antes de su aplicación en el 
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robot Zarkium, el controlador PID de la maqueta deberá ser capaz de mantener la 
inclinación del eje móvil constante, haciendo uso de la velocidad de giro del rotor. 
 
Antes del desarrollo del código de programa es necesario adaptar la expresión matemática 
del PID para poder ser procesada por el Arduino. 
 
Para ello de la ecuación 22 correspondiente a la fórmula del controlador PID; 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎_𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ ∫ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) ∗ 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ∗
𝑑
𝑑𝑡
∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡)…. (22) 
 
La parte integrativa se puede aproximar mediante la sumatoria de la ecuación 23. 
 
∫ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) ∗ 𝑑𝑡 = ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) ∗ ∆𝑡𝑘𝑖=1 ……………………. (23) 
 
La parte derivativa se puede aproximar mediante la ecuación 24. 
 
𝑑
𝑑𝑡
∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) =  
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡)−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡−1)
∆𝑡
……………………… (24) 
 
Finalmente, la fórmula del controlador PID discretizada se presenta en la ecuación 25. 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎_𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) ∗ ∆𝑡
𝑘
𝑖=1 + 𝐾𝑑 ∗
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡)−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡−1)
∆𝑡
……..... (25) 
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De la expresión matemática adaptada del PID, se realizó el código de programa en 
Arduino mostrado en el anexo 26. 
 
Posteriormente, este código se adaptó al hardware de la maqueta de prueba del 
controlador PID, para ello el parámetro “valor_deseado” en el control PID se obtuvo de 
un potenciómetro con la función “analogRead” del Arduino; el parámetro “valor_actual” 
se obtiene de la inclinación de la maqueta que se consigue del acelerómetro utilizando la 
respectiva librería del Arduino para este sensor; el parámetro “salida_PID” viene a ser la 
señal de control de velocidad del motor, para ello es necesario enviarle una señal al 
variador, los variadores utilizados responden a la señal de control de un servo-motor de 
0° a 180°, esta señal consiste en una serie de pulsos con diferentes anchos de pulsos a 
50Hz (PWM); afortunadamente el entorno de programación de Arduino cuenta con una 
librería para controlar servo-motores que genera la señal de PWM, con lo cual se 
simplifica la generación de ésta señal de control. 
 
La relación de velocidad del motor es directamente proporcional a la señal de control del 
ángulo de un servo-motor.  
 
Finalmente se obtuvo como resultado un controlador PID con Arduino bastante funcional, 
como se muestra en la figura 4.22. 
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Figura 4.22. Maqueta de prueba del controlador PID en funcionamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego, de realizarse el controlador PID y de numerosas pruebas del funcionamiento se 
realizó la adaptación del código de programa para ser utilizado por el robot Zarkium. 
 
Controlador PID para los ángulos de navegación Pitch y Roll. 
Del código de programa para el movimiento del robot presentado anteriormente, y del 
controlador PID en Arduino, se obtuvo el código de programa para el movimiento del 
robot con estabilización en los ángulos de navegación Pitch y Roll; el cual se puede 
apreciar en el anexo 27. 
 
Controlador PI para el ángulo de navegación Yaw. 
En el caso del control del ángulo de navegación Yaw se omitirá el componente derivativo. 
Para realizar el control de este ángulo basta con la adición de la velocidad de giro de los 
rotores 1, 3 y 5, y la disminución de velocidad de giro en los rotores 2, 4 y 6 en la misma 
proporción para realizar el giro en sentido anti-horario, y para giras en el sentido horario 
se hace lo opuesto. 
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Para ello se agregaron las líneas de código de programa mostradas en el anexo 28. 
 
Controlador PID para el control automático de altura. 
Básicamente el control de la altura de vuelo depende del incremento o decremento de la 
velocidad de giro de los motores en igual proporción, para realizar un control automático 
de este parámetro, el valor “throttle” dentro de la rutina de movimiento estabilizado del 
robot, cambia de ser controlado directamente por el canal 3 del mando de radio control a 
ser controlado mediante un controlador PID, de esta manera el canal 3 ahora cumplirá la 
función de incrementar o reducir el “valor_deseado_ALT” o Set_Point del controlador 
PID, es así que la palanca correspondiente al canal 3 aumentara la altura de vuelo al estar 
por encima de la mitad, la reducirá al estar por debajo de la mitad y mantendrá la altura 
de vuelo fija en caso de encontrase en la mitad; el código de programa para el control 
automático de la altura de vuelo del robot, se puede apreciar en el anexo 29. 
 
4.1.5.3 Telemetría. 
Como se mencionó durante el diseño del presente proyecto de tesis, los datos de telemetría 
serán transferidos utilizando el protocolo MAVLink, este protocolo cuenta con una 
librería para Arduino, la conexión del módulo al Arduino se realizó utilizando el puerto 
serial 3 del Arduino-MEGA. 
El código de programa básico utilizado para el envío y recepción de datos entre la estación 
de control en tierra y el robot, se podrá apreciar en el anexo 30. 
 
4.1.5.4 Sistema de iluminación. 
El control de la iluminación, consiste en el sensado del canal 6 del receptor, el cual 
responde a una palanca de tres posiciones en el mando de radio-control; según la posición 
del interruptor, se apaga la iluminación, se enciende o se realiza una oscilación de la 
misma, utilizando un Relay conectado a la salida digital 9 del Arduino-MEGA. 
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Para realizar la oscilación de una salida digital en Arduino, comúnmente se usa la función 
delay() entre la activación y apagado, esta función básicamente genera una demora, sin 
embargo esta función obliga a todo el programa a detenerse, lo cual no es posible dada la 
aplicación a la que está destinado este programa; es por ello que para generar el tiempo 
entre el encendido y apagado de la iluminación se utiliza un arreglo con la función 
millis(), la cual brinda el tiempo en milisegundos desde que el programa comienza a 
correr. 
 
El código de programa implementado para el sistema de iluminación, podrá ser apreciado 
en el anexo 31 
4.1.5.5 Conmutador de video. 
El control del conmutador de video consta del sensado del canal 7 del receptor, el cual 
responde a una palanca de dos posiciones en el mando de radio-control; según la posición 
del interruptor, se conmuta entre la señal de video de la cámara principal o la señal de 
video de la cámara análoga frontal, utilizando un Relay conectado a la salida digital 8 del 
Arduino-MEGA.  
 
El código de programa implementado para el conmutador de video, podrá ser apreciado 
en el anexo 32. 
4.1.5.6 Algoritmos de seguridad. 
Estado de las baterías. 
Este algoritmo de seguridad consta del sensado del voltaje de las dos baterías utilizadas, 
utilizando los divisores de tensión conectados a los pines análogos A0 y A1 del Arduino-
MEGA, siendo el divisor de voltaje del pin A0 el encargado de brindar la información del 
estado de la batería de Li-ION y el divisor de voltaje del pin A1 la información del estado 
de la batería de Li-PO. 
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Debido a que no es necesario que la lectura de voltaje se de en todo momento, se hará uso 
nuevamente de la función millis() para realizar la lectura de voltaje en intervalos de 2 
segundos. 
El código de programa implementado para la lectura de voltajes, podrá ser apreciado en 
el anexo 33. 
Luego se procedió con la implementación del código de programa empleado para el 
algoritmo de seguridad de estado de las baterías, basado en el diagrama de 
funcionamiento mencionado anteriormente durante el diseño del robot; el código de 
programa implementado podrá ser apreciado en el anexo 34. 
 
Estado de la señal. 
Este algoritmo de seguridad consiste en la lectura de las señales de RSSI del receptor del 
mando de radio-control y del módulo de telemetría y en función a su valor se tomaran las 
acciones respectivas. 
 
La implementación del código de programa empleado para el algoritmo de seguridad 
frente al estado de las señales de transferencia de datos, se basó en el diagrama de 
funcionamiento desarrollado anteriormente durante el diseño del robot; este programa 
podrá ser apreciado en el anexo 35. 
 
Estado del GPS. 
Este algoritmo de seguridad consiste en la lectura de los parámetros “3D Fix”, “Número 
de Satélites” y “HDOP”, del módulo GPS y en función al valor de estos parámetros se 
tomaran las acciones respectivas. 
La implementación del código de programa empleado para el algoritmo de seguridad 
frente al estado del módulo GPS, se basó en el diagrama de funcionamiento desarrollado 
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durante el diseño del robot; el código de programa implementado se podrá apreciar en el 
anexo 36. 
El código de programa implementado modifica la variable “bloqueo_modos_por_gps”, 
la cual interfiere en el código de programa encargado del cambio de modos, el cual se 
puede apreciar en el anexo 37. 
 
4.2 Implementación del banco de pruebas para multicópteros. 
Para la implementación del banco de pruebas para multicópteros, siguiendo los planos 
diseñados anteriormente, se realizaron los cortes a la madera con ayuda de una sierra 
caladora, posteriormente se agregó barniz a la superficie, logrando el resultado mostrado 
en la figura 4.23. 
 
Figura 4.23. Piezas de madera del banco de prueba. 
Fuente: Elaboración propia. 
Posteriormente se procedió con las perforaciones, en donde se fijaran los rodajes, para 
ello se fijaron las piezas a un par de bancas con ayuda de unas prensas como se aprecia 
en la figura 4.24. 
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Figura 4.24. Pieza de madera fijada para perforación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de las perforaciones se colocaron los rodajes, quedando como se aprecia en la 
figura 4.25. 
 
Figura 4.25. Piezas de madera con los rodajes fijados. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego, se procedió con el armado de los marcos, fijando cada pieza con clavos y tornillos, 
como se puede observar en la figura 4.26. 
172 
 
 
Figura 4.26. Marcos de madera. 
Fuente: Elaboración propia. 
Posteriormente, se unieron los marcos con los ejes y se fijaron algunos retazos de madera 
en la base como soporte, quedando la estructura principal del banco de pruebas como se 
muestra en la figura 4.27. 
 
Figura 4.27. Estructura principal del banco de pruebas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se prosiguió cortando dos planchas de aluminio y fijándolas al banco de pruebas, como 
se muestra en la figura 4.28, con el fin de servir de soporte para el robot. 
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Figura 4.28. Banco de pruebas con soporte para el robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, se colocaron dos planchas de fierro en la base y dos ladrillos, como se puede 
apreciar en la figura 4.29, con el fin de fijar el banco de pruebas al piso, dejándolo listo 
para su uso. 
 
Figura 4.29. Banco de pruebas final. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3 Implementación de la estación de control en tierra del robot 
Zarkium. 
4.3.1  Implementación de la estructura. 
Siguiendo los planos realizados durante el diseño, se comenzó con la fabricación de las 
planchas de aluminio destinadas a sostener y fijar cada uno de los componentes de la 
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estación de control en tierra al estuche rígido; en la figura 4.30 se puede observar la 
plancha destinada a la tapa del estuche rígido y en la figura 4.31 el momento en que se 
realizaron los cortes de la misma. 
 
Figura 4.30. Plancha de aluminio destinada a la tapa de la estación de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.31. Proceso de corte de la plancha de aluminio destinada a la tapa de la estación 
de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con las dos planchas finalizadas, se procedió al forrado con el vinilo de apariencia de 
fibra de carbono, como se aprecia en las figura 4.32 y 4.33. 
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Figura 4.32. Proceso de forrado de las planchas de aluminio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.33. Planchas de aluminio forradas con vinilo. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego se prosiguió con la instalación de los componentes de la tapa en la plancha de 
aluminio y se cablearon, según el diseño realizado, en la figura 4.34 se puede apreciar la 
parte posterior de la plancha de aluminio de la tapa con sus componentes instalados. 
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Figura 4.34. Componentes de la tapa de la estación de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego, se procedio a fijar la plancha de aluminio con todos sus componentes, en la tapa 
del estuche rigido utilizando remaches, como se podra apreciar en la figura 4.35. 
 
Figura 4.35. Tapa de la estación de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se proseguio con la instalación y cableado de los componentes de la base de la estacion 
de control en tierra, siguiendo el diseño realizado; así mismo, se realizó la programacion 
de los dos Arduinos encargados del control del monitor de ayuda al usuario y del control 
de perifericos en la estación de control en tierra; en la figura 4.36 se puede observar el 
interior de la base del estuche rigido con sus componentes instalados. 
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Figura 4.36. Componentes de la base de la estación de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
La generación de imágenes en el monitor de ayuda al usuario, se realizó con ayuda de la 
librería para Arduino TVout, la cual es capaz de generar una señal de video en formato 
NTSC o PAL a una resolución de 128x96 pixeles en blanco y negro, el resultado se 
muestra en la figura 4.37. 
 
Figura 4.37. Monitor de ayuda al usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente se instalo el monitor para visualizacion de la transmisión de video en vivo; 
mostrado en la figura 4.38. 
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Figura 4.38. Monitor para visualización de la transmisión de video en vivo. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3.2  Preparación del software de la estación de control en tierra. 
El ordenador portátil utilizado para la implementación de la estación de control en tierra 
viene con Windows 7 por defecto, es por ello que antes de iniciar la instalación de los 
programas a utilizarse se actualizo al Windows 8.1; en la figura 4.39 se observa las 
pantallas de inicio antes y después de la actualización. 
 
Figura 4.39. Pantalla de inicio del ordenador de la estación de control en tierra antes y 
después de la actualización del sistema operativo. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, se procedió con la instalación del software “Mission Planner” y todos los 
drivers y componentes necesarios para su correcto funcionamiento; en la figura 4.40 se 
muestra el software instalado en la estación de control en tierra del robot Zarkium y en la 
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figura 4.41 el resultado de la implementación de la estación de control en tierra del robot 
Zarkium. 
 
Figura 4.40. Software “Mission Planner” funcionando en la estación de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.41. Estación de control en tierra del robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 5 
PRUEBAS Y RESULTADOS 
En el siguiente capítulo se presentarán las pruebas realizadas y los resultados logrados de 
la implementación del robot y su respectiva estación de control en tierra, para la 
realización de las pruebas fue necesario el cumplimiento de ciertos protocolos de 
seguridad a fin de evitar accidentes o daños del equipo; estos protocolos de seguridad 
podrán apreciarse en el anexo 41. 
 
5.1 Pruebas de laboratorio. 
Las pruebas de laboratorio o pruebas previas al vuelo, consistieron en la calibración de 
todos los sistemas del robot, en la prueba en tierra del correcto funcionamiento del robot 
y la estación de control en tierra. 
5.1.1  Prueba de funcionamiento de la estación de control en tierra. 
Se inició con la prueba de funcionamiento de la transmisión de video en tiempo real desde 
el robot Zarkium; así mismo se verifico el funcionamiento del conmutador de video. 
En la figura 5.1 se puede observar el monitor de recepción de video, mostrando la imagen 
captada desde la cámara análoga frontal del robot Zarkium. 
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Figura 5.1. Prueba de visualización de la recepción de video inalámbrico en la estación 
de control en tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se prosiguió con la prueba de funcionamiento del monitor de ayuda al usuario y la prueba 
de comunicación telemétrica entre el robot y la estación de control en tierra. 
En la figura 5.2 se puede observar la estación de control en tierra con todos sus sistemas 
encendidos y en funcionamiento, además el video de esta prueba se encuentra publicado 
en el servicio de videos online YouTube con el título “Zarkium GCS Test”. 
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Figura 5.2. Prueba de funcionamiento de la estación de control en tierra de robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.2  Prueba de funcionamiento del robot Zarkium en tierra. 
Para realizar esta prueba, antes del encendido del robot se decidió tomar algunas medidas 
de seguridad; se invirtieron las hélices y se cambió una posición, de esta manera el robot 
se impulsara hacia el piso al movimiento de los rotores, de esta manera se procedió con 
la prueba de funcionamiento de los distintos componentes del robot y su reacción al 
incremento de velocidad en los rotores; en la figura 5.3 se puede apreciar el robot Zarkium 
con las hélices invertidas. 
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Figura 5.3. Prueba del robot Zarkium en tierra con hélices invertidas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Posteriormente, se procedió con la prueba de funcionamiento de respuesta del robot al 
mando de radio control, para ello se ubicó al robot al centro de un jardín amplio, luego se 
procedió a arrancar el robot y elevar la velocidad de giro de los rotores moderadamente y  
con el modo de vuelo “manual” activo se comenzó con el movimiento de las palancas 
encargadas del movimiento horizontal del robot, finalmente se realizó la prueba de 
respuesta a la palanca encargada del control de orientación del robot; en la figura 5.4 se 
puede observar al robot Zarkium antes del inicio de éstas pruebas. 
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Figura 5.4. Prueba de respuesta del robot Zarkium al mando de radio-control. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego, se realizó la prueba de funcionamiento del sistema de iluminación, para ello se 
esperó el anochecer con el objetivo de poder apreciar mejor el resultado; en la figura 5.5 
se puede apreciar al robot Zarkium con el sistema de iluminación encendido. 
 
Figura 5.5. Prueba de funcionamiento del sistema de iluminación del robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.3  Prueba del banco de pruebas para multicópteros y calibración del 
robot Zarkium. 
Para la realización de esta prueba, es necesario fijar tanto el banco de pruebas para 
multicópteros al suelo como el robot al banco de pruebas; la fijación del banco de pruebas 
al piso se logró con ayuda de dos planchas de fierro y dos baldes de pintura y la fijación 
del robot al banco de pruebas se logró con ayuda de algunos retazos de soga; en la figura 
5.6 se puede apreciar el procedimiento realizado. 
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Figura 5.6. Prueba del banco de pruebas para multicópteros. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego se procedió con la calibración del robot, para ello se procedió con el arranque de 
los rotores en modo manual, luego se incrementó la velocidad de giro hasta logra que el 
robot se intente estabilizar, luego se procedió con la calibración manual de los parámetros 
PID; en la figura 5.7 se puede apreciar al robot Zarkium estabilizado luego de lograrse 
una calibración aceptable de los parámetros. 
El video del funcionamiento del banco de pruebas para multicópteros, se encuentra 
publicado en YouTube con el título “Zarkium Tuning Test”. 
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Figura 5.7. Calibración de robot Zarkium. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2 Pruebas de vuelo. 
En este apartado se presentarán las pruebas de vuelo más representativas del robot, estas 
pruebas de vuelo se realizaron en algunas áreas verdes amplias cercanas a mi domicilio y 
posteriormente en algunas zonas urbanas. 
Con respecto a las pruebas de vuelo en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo, en 
un inicio se intentó realizar estas pruebas en el valle del río Apurímac y Ene, debido a ser 
actualmente una zona golpeada constantemente por el narcoterrorismo; sin embargo no 
fue posible realizar dichas pruebas en esta zona por requerirse de un permiso especial del 
ejército del Perú, por ello se buscó de una zona amazónica con similares características 
climatológicas, que presente fuertes vientos y altas temperaturas; finalmente se optó por 
realizar las pruebas en la región San Martin, específicamente en zonas aledañas a 
Tarapoto. 
 
5.2.1  Primera prueba de vuelo. 
Esta prueba de vuelo se realizó en modo manual, el objetivo fue probar la estabilidad del 
robot, para esta prueba el robot aún no había sido calibrado con el banco de pruebas para 
multicópteros; en la figura 5.8 se puede apreciar que en la primera prueba de vuelo aún 
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no se realizaba la implementación de la cobertura superior del robot, es por ello que se 
improvisó con una bolsa. 
 
Figura 5.8. Primera prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.2  Segunda prueba de vuelo. 
Esta prueba de vuelo se realizó una semana después del primer vuelo, y el objetivo fue 
probar nuevamente la estabilización del robot luego de ser calibrado con ayuda del banco 
de pruebas para multicópteros; como se puede apreciar en la figura 5.9, esta prueba se 
realizó a campo abierto. 
 
Figura 5.9. Segunda prueba de vuelo. 
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Fuente: Elaboración propia. 
5.2.3  Tercera prueba de vuelo. 
Esta prueba consistió en observar el comportamiento del robot en el modo de vuelo 
“Mantener Altura”; en la figura 5.10 se puede apreciar al robot en el modo mantener 
altura. 
 
Figura 5.10: Tercera prueba vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.4  Cuarta prueba de vuelo. 
Esta prueba de vuelo consistió en la prueba del modo “Mantener Posición”, esta prueba 
se intentó realizar en un aparcamiento pequeño y rodeado de edificaciones, sin embargo 
el robot se reusó a volar; en la figura 5.11 se puede apreciar el momento de la prueba. 
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Figura 5.11. Cuarta prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.5  Quinta prueba de vuelo. 
En esta prueba de vuelo, similarmente a la cuarta prueba, se realizó la prueba de modo 
“Mantener Posición” pero en esta ocasión se realizó la prueba en campo abierto, como se 
puede apreciar en la figura 5.12. 
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Figura 5.12. Quinta prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.6  Sexta prueba de vuelo. 
Esta prueba consistió en comprobar el funcionamiento del modo “Retorno al punto de 
despegue”, para ello se realizó una marca en el campo con ayuda de una cinta adhesiva 
blanca como se puede apreciar en la figura 5.13. 
 
Figura 5.13. Sexta prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.7  Séptima prueba de vuelo. 
La séptima prueba fue la de mayor dificultad, debido al alto riesgo de accidente en caso 
de presentarse alguna falla, esta prueba consistió en observar el funcionamiento del modo 
de vuelo “Misión Automática”, para esta prueba se grabaron dos coordenadas en el robot, 
al activarse el modo de vuelo “Misión Automática” el robot se dirigió a cada una de ellas 
y finalizo con el modo “Retorno al punto de despegue”; en la figura 5.14 se puede apreciar 
el momento de la prueba. 
 
Figura 5.14. Séptima prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.8  Octava prueba de vuelo. 
La octava prueba de vuelo se realizó en el modo de vuelo “Mantener Posición”, pero a 
diferencia de las anteriores pruebas, esta vez se realizó con la cámara principal instalada 
en el robot, lo cual incorpora peso adicional al robot, en la figura 5.15 se puede apreciar 
una captura de la filmación realizada desde la cámara principal durante la octava prueba 
de vuelo. 
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Figura 5.15. Octava prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.9  Novena prueba de vuelo. 
Esta prueba también se realizó con el modo de vuelo “Mantener Posición” activo, y el 
objetivo fue realizar una filmación aérea urbana con una altura de vuelo considerable, 
para poder apreciar el comportamiento del robot y la estación de control en tierra, en una 
zona con mayor influencia de señales de radio frecuencia que podrían interferir en la 
comunicación entre el robot y la estación de control en tierra; en la figura 5.16 se puede 
apreciar una captura de la filmación aérea a una zona urbana de Surco a una altura de 
sesenta metros. 
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Figura 5.16. Novena prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.10  Decima prueba de vuelo. 
Esta prueba se realizó con el modo de vuelo “Mantener Posición” activo, y el objetivo 
fue testear la duración máxima de vuelo del robot, para ello se recargaron las baterías al 
100% y se desactivaron los sistemas de seguridad del robot con respecto a su 
alimentación, con el fin de evitar el auto aterrizaje antes de que se agoten las baterías, sin 
embargo se instaló un detector de bajo voltaje, el cual mandara una alerta sonora 
indicando que la batería está cerca a descargarse, de esta manera se podrá conocer el 
momento que el robot llego al límite; en la figura 5.17 se puede apreciar el momento de 
la prueba, así mismo el video de esta prueba se encuentra publicado en el servicio de 
video online YouTube baje el nombre “Zarkium Endurance Test”. 
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Figura 5.17. Decima prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.11  Onceava prueba de vuelo. 
Luego del éxito obtenido en una prueba de vuelo autónoma con bajo riesgo (a poco altura 
de vuelo y corta distancia), se decidió realizar una prueba de vuelo autónomo con mayor 
riesgo, para ello se programó una ruta con 6 destinos a una altura de 70 metros y una 
distancia máxima de 700 metros con auto despegue y auto aterrizaje activos, en la figura 
5.18 se puede apreciar una toma desde el aire, así como también los destinos programados 
en la misión y la pantalla en tierra encargada de mostrar la transmisión de video en vivo. 
El video de esta prueba se encuentra publicado en el servicio de video online YouTube 
baje el nombre “Zarkium Hexacopter "Auto Mode" test”. 
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Figura 5.18. Onceava prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.12  Doceava prueba de vuelo. 
Finalmente, se realizó la prueba en la región San Martin, para ello se requirió del 
transporte del equipamiento a un área de selva lejos de la ciudad, tomando en 
consideración todos los protocolos de seguridad mostrados en el anexo 41, se procedió 
con el despegue y se fijó la altura de vuelo a 100 metros, luego se realizó un recorrido del 
área con una distancia máxima de 700 metros; en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se pueden 
apreciar algunas tomas obtenidas de la zona. 
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Figura 5.19. Doceava prueba de vuelo 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 5.20. Doceava prueba de vuelo 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.21. Doceava prueba de vuelo 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.3 Resultados. 
A continuación se listaran los resultados obtenidos de las pruebas de vuelo presentadas 
anteriormente. 
a) La prueba de funcionamiento del sistema de transmisión de video, fue bastante 
satisfactoria ya que no se pudo observar ningún problema de interferencia en el video 
o demoras en la transmisión con la cámara principal del robot, sin embargo al cambiar 
a la cámara analógica frontal se pudo apreciar una leve interferencia, la cual se 
incrementó con el giro de los motores, esto fue debido a que al momento de la 
implementación con el objetivo de probar la cámara, la alimente utilizando el 
regulador de voltaje incorporado en uno de los variadores de velocidad, esto se 
solucionó cambiando el origen de la alimentación de la cámara al regulador utilizado 
para alimentar el ArduinoMEGA. 
b) La prueba de funcionamiento de la estación de control en tierra, resultó en términos 
generales muy satisfactoria. 
c) De la prueba de funcionamiento de los distintos componentes del robot al movimiento 
de los rotores, se pudo observar que la señal del módulo de telemetría se veía 
fuertemente afectada debido a que el modulo estaba ubicado demasiado cerca al 
cableado del robot, esto se solucionó cambiando la ubicación del módulo de 
telemetría y cambiando el cable de comunicación serial del módulo de telemetría al 
Arduino por un cable apantallado obtenido de un viejo cable USB. 
d) En la prueba de respuesta del robot al mando de radio control se pudo observar que el 
robot respondía al control del eje X de manera invertida, lo cual se solucionó 
invirtiendo el canal encargado de controlar ese eje en el mando de radio control; 
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además se pudo observar que la respuesta del robot al cambio en las palancas del 
mando de radio control era demasiada brusca, lo cual impediría un control suave del 
robot, es por ello que se incorporó algunas líneas extra al código de programa para 
solucionarlo. 
e) Durante la prueba del sistema de iluminación del robot se pudo apreciar que el tiempo 
colocado para el parpadeo de los LEDs era demasiado alto, lo cual se solucionó 
cambiando un par de líneas en el código de programa, fuera de ese detalle los 
resultados fueron satisfactorios. 
f) El banco de pruebas para multicópteros resultó ser una herramienta de suma utilidad 
permitiendo una calibración del robot muy satisfactoria. 
g) La primera prueba de vuelo, resultó en la primera caída del robot, esto se debió a la 
falta de calibración del robot en ese momento y de algunos problemas en el código de 
programa, en la figura 5.22 se puede apreciar el resultado de la primera prueba de 
vuelo. 
 
Figura 5.22. Resultado de la primera prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
4. La segunda prueba de vuelo resultó en la segunda caída del robot, en esta ocasión se 
pudo observar que la estabilidad del robot se mejoró notablemente, sin embargo la 
respuesta del robot al cambio de altura de vuelo en el modo de vuelo “Manual” resultó 
ser excesivamente brusco, es por ello que al intentarse aumentar la altura de vuelo se 
observó que subió bruscamente hasta casi impactar con los cables de alta tensión, es 
por ello que se intentó descender ligeramente, sin embargo el robot descendió 
bruscamente hasta impactar fuertemente con el jardín, como resultado del impacto se 
rompieron algunas piezas de los patines de aterrizaje como se aprecia en la figura 
5.23. 
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Figura 5.23. Patín de aterrizaje roto. 
Fuente: Elaboración propia. 
Este problema se solucionó utilizando una varilla de fibra de carbono que  sobraba, sin 
embargo al ser de menor grosor que la pieza rota, se tuvo que ensancharla utilizando papel 
y fijarla utilizando algunos cintillos como se puede apreciar en la figura 5.24. 
 
Figura 5.24. Patín de aterrizaje reparado. 
Fuente: Elaboración propia. 
5. La tercera prueba de vuelo en el modo “Mantener Altura” se realizó sin ningún 
problema aparente. 
6. En la cuarta prueba de vuelo que consistió en la prueba del modo “Mantener Posición” 
el robot se rehusó a despegar debido al algoritmo de seguridad del GPS programado, 
el cual impide el despegue del robot hasta obtener un HDOP por debajo de 2; lo cual 
no fue posible lograr debido al mal clima en ese momento y a que la ubicación de la 
prueba se encontraba rodeada de edificaciones. 
7. La quinta prueba de vuelo se realizó a campo abierto y con buen clima, con el objetivo 
de probar nuevamente el modo “Mantener Posición”, en esta oportunidad el resultado 
fue bastante satisfactorio. 
200 
 
8. La sexta prueba de vuelo que consistió en la prueba del modo vuelo “Retorno al punto 
despegue”, resultó bastante satisfactoria, el robot retorno al punto de despegue con un 
margen de error de aproximadamente medio metro como se puede apreciar en la 
figura 5.25, lo cual está dentro del margen de error del módulo GPS, sin embargo se 
pudo observar que al ejecutarse este modo de vuelo se pierde total control del robot 
lo cual puede llegar a ser un problema al volar en lugares más complicados donde se 
hallan objetos que puedan obstruir el aterrizaje, es por ello que se decidió agregar 
algunas líneas al código de programa para poder controlar el movimiento horizontal 
del robot al momento del aterrizaje. 
 
Figura 5.25. Resultado de la sexta prueba de vuelo. 
Fuente: Elaboración propia. 
a) La séptima prueba de vuelo, se realizó sin problemas, sin embargo se pudo 
apreciar que en ésta ocasión al ejecutarse el modo de vuelo “Retorno al punto de 
despegue” el error fue de 1.9 metros como se aprecia en la figura 5.26, lo cual 
sigue estando dentro del margen de error del módulo GPS. 
 
Figura 5.26. Medida de error en el modo de vuelo “Retorno al punto de despegue”. 
Fuente: Elaboración propia. 
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a) De la filmación realizada durante la octava prueba de vuelo se pudo apreciar que 
los patines de aterrizaje interfieren en la filmación, es por ello que en futuras 
versiones del robot se pensará en la adición de patines de aterrizajes retraibles. 
b) Durante la novena prueba de vuelo, se pudo apreciar que la comunicación del 
robot no se vio afectada notoriamente por las señales de radiofrecuencia presentes 
en una zona urbana, sin embargo durante esta prueba se alcanzó el límite del 
tiempo de vuelo, por lo que las baterías alcanzaron un margen peligroso, lo cual 
activo el mecanismo de seguridad del robot activándose el modo de vuelo 
“Retorno al punto de despegue”, en este momento se pudo apreciar la utilidad de 
habérsele agregado la posibilidad de ser manipulada la posición horizontal del 
robot al aterrizaje ya que se estuvo a pocos centímetro de impactar un árbol. 
c) Durante la décima prueba de vuelo, se pudo apreciar que el robot es capaz de 
mantenerse en el aire por más de 20 minutos de manera estable, además se observó 
que el modo de vuelo mantener posición resultó ser bastante confiable al permitir 
realizar el test en un espacio bastante reducido sin complicaciones. 
d) La onceava prueba de vuelo resultó en un éxito total, el robot cumplió la misión 
sin problemas incluyendo el auto despegue y el auto aterrizaje, el robot no se vio 
afectado por el fuerte viento de la zona, el enlace de video funciono bastante bien 
salvo por unas pequeñas interferencias de 1 segundo aproximadamente, 
finalmente el enlace de telemetría se mantuvo durante toda la misión permitiendo 
visualizar la posición del robot en el mapa en todo momento de la prueba. 
e) La doceava prueba de vuelo, resultó exitosa, sin embargo hubieron algunas 
observaciones que son importantes mencionar, durante todo el vuelo se pudo 
apreciar la constante lucha del robot contra los fuertes vientos que intentaban 
desplazarlo horizontalmente, sin embargo el robot fue capaz de resistir estos 
vientos de hasta 4 m/s; así mismo en el momento del despegue no se pudo contar 
con un área horizontal, sin embargo el robot pudo despegar sin problemas con una 
inclinación del suelo de aproximadamente 20°. 
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CONCLUSIONES 
En el siguiente apartado se dará mención a las conclusiones obtenidas del presente 
proyecto de tesis: 
1. Ha sido posible el diseño e implementación de un vehículo aéreo no tripulado para 
el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por el narcoterrorismo en la 
amazonia peruana. 
2. Ha sido posible el diseño e implementación del sistema de vuelo autónomo de un 
vehículo aéreo no tripulado para el reconocimiento en zonas hostiles azotadas por 
el narcoterrorismo en la amazonia  peruana. 
3. Ha sido posible el diseño e implementación de la estación de control en tierra del 
robot. 
4. Ha sido posible el diseño e implementación del banco de pruebas para 
multicópteros. 
5. El sistema desarrollado en el presente proyecto de tesis cumplió con todas sus 
funciones según lo planeado. 
6. El sistema desarrollado logró superar satisfactoriamente las pruebas de vuelo 
realizadas en la región San Martin. 
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OBSERVACIONES 
En el siguiente apartado se dará mención a las observaciones obtenidas del 
presente proyecto de tesis: 
1. Luego de las diferentes pruebas de vuelo realizadas se observó que durante las 
misiones automáticas se pierde tiempo de vuelo al direccionar el robot hacia el 
punto de destino. 
2. Se pudo observar que la estructura elaborada de fibra de carbono y aluminio 
hicieron del vehículo aéreo no tripulado, un robot muy resistente a golpes, lo cual 
se comprobó en las caídas que tuvo durante las primeras pruebas de vuelo 
realizadas. 
3. Se observó que la duración de la batería se encuentra en un rango aceptable, sin 
embargo durante las pruebas, la recarga de baterías para continuar con las pruebas, 
tomaba alrededor de dos horas. 
4. Luego de las pruebas se observó que los patines de aterrizaje interfieren en la 
grabación de video de la cámara principal. 
5. Durante las pruebas, se observó que el alcance del radio de telemetría limitaba la 
misión a un máximo de 1.5Km. 
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TRABAJOS FUTUROS 
Durante el desarrollo del presente proyecto de tesis se ha trabajado para desarrollar un 
sistema que cumpliera con todos los objetivos que se fijaron inicialmente, sin embargo 
durante el tiempo que se desarrolló el proyecto, se han ido planteando algunos cambios 
necesarios para la mejora del proyecto. 
En este apartado se sugieren posibles mejoras que pueden ser aplicadas al sistema en un 
futuro, para mejorar sus funcionalidades: 
1. Debido a que en la versión actual del proyecto no se ha logrado una integración 
al 100% del software de PC con el hardware, en un trabajo a futuro se planea 
lograr la integración total del software o se analizara la posibilidad del desarrollo 
de un software propio. 
2. Luego de las diferentes pruebas de vuelo realizadas se observó que el algoritmo 
de las misiones automáticas requiere ser mejorado para permitir al robot ir de una 
coordenada a otra sin tener que direccionarse siempre al siguiente punto en la lista 
de coordenadas de la misión, debido a que se pierde tiempo de vuelo mientras el 
robot gira. 
3. Para esta primera versión del proyecto la alimentación de los rotores se dio 
mediante el uso de 4 baterías en paralelo, sin embargo en la siguiente versión del 
proyecto se podría reducir a una sola batería de igual voltaje e igual capacidad, 
ahorrando algo de espacio y peso. 
4. En futuras versiones además del reemplazo de las 4 baterías en paralelo por una, 
se podría modificar el soporte de baterías para facilitar el reemplazo rápido de 
baterías, de ésta manera se podrá contar con baterías de reemplazo, para eliminar 
el tiempo de espera en la recarga de baterías. 
5. Debido a que los patines de aterrizaje interfieren en la grabación de video de la 
cámara principal, en futuras versiones se optará por la instalación de patines de 
aterrizaje retraíbles. 
6. Debido a que actualmente el alcance del radio de telemetría limita el rango de la 
misión, en futuras versiones será necesario aumentar el alcance del módulo de 
telemetría mediante el uso de una antena direccional o cambiar el módulo de 
telemetría a uno de mayor potencia. 
7. Luego de recibirse la crítica y consejos de algunos transeúntes durante las pruebas 
de vuelo, se ha considerado cambiar el controlador del monitor de ayuda al 
usuario, con el objetivo de mostrar una interfaz a gráfica y a colores más amigable 
al usuario. 
8. En futuras versiones se buscará mejorar el control de altura automático con el uso 
de algún sensor alternativo al barómetro. 
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9. En futuras versiones se pensará en la implementación de una función de autoajuste 
de los parámetros PID, con el objetivo de facilitar el proceso de obtención de estos 
parámetros. 
10. En la versión actual del proyecto, no es posible volar durante un clima lluvioso, 
sin embargo esto se puede solucionar reemplazando los motores por unos que 
cuenten con un grado de protección IP67 (como los motores de la serie U11 de 
Tiger Motor), además se deberá reorganizar la posición de los componentes del 
robot de manera que no entren en contacto con el agua. 
11. A futuro se buscará reducir el peso del robot, con el objetivo de aumentar la 
autonomía de vuelo del robot. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Características y especificaciones del sensor 
acelerómetro “ADXL345”. 
El sensor acelerómetro digital 3 ejes “ADXL345” es un módulo de alta precisión capaz 
de medir, aceleración, inclinación, vibración y caída libre.  En su resolución más alta llega 
a medir variaciones menores a 1.0°. 
El ADXL345 es de tamaño reducido y delgado, capaz de medir los 3 ejes con resoluciones 
de hasta 13 bits y de hasta ±16 g así mismo soporta interfaces SPI (3 o 4 hilos) o I2C [77]. 
 
Anexo 2. Características y especificaciones del sensor 
barométrico “BMP085”. 
El sensor de presión barométrica “BMP085” de alta precisión y de bajo consumo de 
energía ofrece un rango de medición de 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal), con una 
precisión absoluta de hasta 0,03 hPa.  
Se basa en la tecnología piezo-resistiva con robustez EMC, alta precisión y linealidad, así 
como con estabilidad a largo plazo. Este sensor es compatible con un voltaje entre 1,8 y 
3.6VDC. Se ha diseñado para ser conectado directamente a un microcontrolador a través 
de I2C [78]. 
 
Anexo 3. Características y especificaciones del sensor 
Honeywell “HMC5883L”. 
El sensor de Honeywell “HMC5883L”, es un circuito de montaje superficial diseñado 
para medición de campos magnéticos tenues con una interfaz digital para aplicaciones de 
compás digital o magnetometría. El sensor incluye lo más nuevo en tecnología de 
Honeywell en sensado magneto-resistivo de alta resolución, además incluye un 
amplificador dentro del chip, ajuste de offset, ADC de 12 bits, entre otras cosas [79]. El 
sensor funciona con el protocolo I2C. Ideal para utilizarse con dispositivos móviles, 
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netbooks, tablets, electrónica de consumo, sistemas de auto navegación, sistemas de 
sensado, etc. 
 
Anexo 4. Características y especificaciones del sensor 
“L3G4200D”. 
El dispositivo “L3G4200D” de STMicroelectronics, es un sensor de bajo consumo de 
tres ejes y velocidad angular, capaz de proporcionar estabilidad sin precedentes a nivel 
de tasa cero y sensibilidad respecto a temperatura y tiempo. Incluye un elemento de 
detección y una interfaz de CI capaz de proporcionar la velocidad angular medida hacia 
el mundo exterior a través de una interfaz digital (I2C/SPI). El elemento de detección está 
fabricado con un proceso dedicado de micro-mecanizado desarrollado por 
STMicroelectronics para producir sensores de inercia y actuadores en obleas de silicio. 
La interfaz de CI está fabricada con un proceso de CMOS que permite un alto nivel de 
integración para diseñar un circuito dedicado ajustado y adaptarse mejor a las 
características del elemento de detección. El giroscopio “L3G4200D” tiene una escala 
plena de ±250 dps/±500 dps/ ±2000 dps y tiene capacidad de medición de velocidades 
con un ancho de banda seleccionable por el usuario. El giroscopio “L3G4200D” está 
disponible en un paquete plástico de matriz de cuadrícula en tierra (LGA) y puede 
funcionar dentro de un rango de temperatura de -40 °C a +85 °C [80]. 
 
Anexo 5. Características y especificaciones del dispositivo 
GPS “Ublox NEO 6M”. 
El dispositivo GPS “Ublox NEO 6M”, cuenta con un tamaño bastante reducido el cual lo 
hace idóneo para este proyecto de tesis, así mismo permite cambiar sus parámetros de 
configuración interna tales como la velocidad de actualización, entre sus principales 
características tenemos: 
 Receptor GPS independiente. 
 Under 1 second time-to-first-fix for hot and aided starts. 
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 SuperSense ® Indoor GPS: -162 dBm de sensibilidad de seguimiento. 
 Cuenta con tecnología Anti-jamming. 
 Permite obtener datos de fecha y hora. 
 Tasa de actualización de posicionamiento de 5Hz. 
 Temperatura de funcionamiento: -40 a 85°C. 
 Cuenta con un puerto de comunicaciones UART TTL. 
 Cuenta con EEPROM para grabar parámetros de configuración. 
 Cuenta con una pila recargable para backup. 
 Incluye una antena GPS de 18X18mm. 
 Dimensiones: 22mm x 30mm x 13mm. 
 Peso: 12g. 
 
Anexo 6. Características y especificaciones del motor 
“Multistar 4108-600”. 
Las especificaciones del motor “Multistar 4108-600”, son las siguientes: 
 KV (RPM/V): 600KV. 
 Rango de celdas de LiPo soportadas: 4-6s. 
 Potencia máxima: 400w. 
 Corriente máxima: 26A. 
 Corriente sin carga: 0.9A/10v. 
 Resistencia Interna: 0.098ohm. 
 Numero de polos y estatores: 22P24S (22polos 24 estatores). 
 Dimensiones (Diámetro x Largo): 46.6 x 26mm. 
 Diámetro del eje del motor: 4mm. 
 Peso: 111g. 
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Anexo 7. Características y especificaciones del variador de 
velocidad “Afro 30A”. 
Las especificaciones del variador de velocidad “Afro 30A”, son las siguientes: 
 Corriente soportada: 30A continuos. 
 Rango de Voltaje: 7.4 - 14.8VDC. 
 Peso: 26.5g. 
 Tamaño: 50 x 25 x 11mm. 
 
Anexo 8. Características y especificaciones del monitor 
“Fieldview 888 TFT LCD”. 
El monitor “Fieldview 888 TFT LCD”, cuenta con las siguientes características y 
especificaciones: 
 Pantalla HD de 8.0 Inch. 
 No muestra pantalla azul al recibir interferencia en la señal de entrada de video. 
 Pantalla anti-reflectiva.  
 Dimensiones: 208 x 145 x 33mm. 
 Brillo: 450cd/m². 
 Relación de Contraste: 500:1. 
 Resolución: 800 x 480 pixeles. 
 Relación de aspecto: 16:9. 
 Voltaje de trabajo: 6 ~ 18VDC. 
 Consumo: 6W. 
 Temperatura de trabajo: -20°C ~ 60°C. 
 Peso: 520g. 
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Anexo 9. Características y especificaciones del radio de 
telemetría “3DR Radio Set”. 
Las especificaciones del radio de telemetría “3DR Radio Set”, son las siguientes: 
 Frecuencia de transmisión: 915 Mhz. 
 100 mW de potencia máxima de salida. 
 -117 dBm de sensibilidad en el receptor. 
 Conector RP-SMA para la antena. 
 Permite comunicación full-duplex. 
 Interface UART. 
 Soporta el protocolo de comunicaciones MAVLink. 
 Voltaje de trabajo: 3.7 - 6 VDC. 
 Consumo de transmisor: 100 mA a 20 dBm. 
 Consumo de receptor: 25 mA. 
 Dimensiones: 26.7 mm x 55.5 mm x 13.3 mm. 
 
Anexo 10. Características y especificaciones del ordenador 
portátil “HP Mini 110”. 
Las especificaciones del ordenador portátil “HP Mini 110”, son las siguientes: 
 Microprocesador Intel Atom N2600 a 1,6 GHz. 
 Memoria SDRAM DDR3 de 2 GB (1 DIMM). 
 Tarjeta integrada de video “Intel Graphics Media Accelerator 3600”. 
 Disco duro de 320 GB (5400 RPM). 
 Pantalla con retroiluminación LED WSVGA anti reflejo de 10,1 pulgadas. 
 Conectividad inalámbrica WLAN 802.11b/g/n.  
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 puertos USB 2.0. 
 1 puerto VGA (15 pines). 
 1 puerto RJ -45 (LAN). 
 Dimensiones = 26,8 cm (largo) x 19,08 cm (ancho) x 2,29 cm (alt. mín.) / 3,2 cm (alt. 
máx.). 
 Peso = 1,26 kg. 
 Batería de Li-ION de 3 celdas (28 Wh). 
 
Anexo 11. Características y especificaciones del mando de 
radiocontrol Turnigy 9XR. 
Las especificaciones del mando de radiocontrol Turnigy 9XR, son las siguientes: 
 Cuenta con 9 canales por defecto. 
 Palancas de control montadas sobre rodamientos (Permite un movimiento suave de 
las palancas). 
 Longitud de palancas ajustable. 
 Permite calibración digital de palancas. 
 Cuenta con interruptores asignables a cualquier canal. 
 Cuenta con un LCD retro iluminado de 128 x 64. 
 Permite programar un cronometro o un temporizador. 
 Cuenta con un Buzzer interno para advertencias. 
 Voltaje de trabajo: 11.1v. 
 Peso: 723g. 
 
Anexo 12. Plano de la Extensión del GPS. 
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Anexo 13. Plano del Plato adicional. 
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Anexo 14. Plano del soporte anti-vibraciones. 
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Anexo 15. Plano del soporte de la cámara análoga frontal. 
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Anexo 16. Plano de la cobertura superior. 
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Anexo 17. Plano del soporte de baterías. 
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Anexo 18. Plano del banco de pruebas para multicópteros. 
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Anexo 19. Plano del soporte de componentes de la tapa 1. 
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Anexo 20. Plano del soporte de componentes de la tapa 2. 
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Anexo 21. Plano de modificaciones en la tapa del estuche 
rígido. 
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Anexo 22. Plano del soporte de componentes de la base 1. 
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Anexo 23. Plano del soporte de componentes de la base 2. 
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Anexo 24. Plano de modificaciones en la base del estuche 
rígido. 
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Anexo 25. Código de programa empleado para la lectura de 
señales del receptor del mando de radio-control. 
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Anexo 26. Código de programa de un controlador PID en 
Arduino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
247 
 
Anexo 27. Código de programa para el movimiento del 
robot con estabilización en los ángulos de navegación Pitch 
y Roll. 
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Anexo 28. Código de programa para el movimiento del 
robot con estabilización en los ángulos de navegación Pitch, 
Roll y Yaw. 
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Anexo 29. Código de programa para el control automático 
de la altura de vuelo del robot. 
 
 
 
 
 
 
 
252 
 
Anexo 30. Código de programa empleado para el envío y 
recepción de datos entre la estación de control en tierra y el 
robot. 
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Anexo 31. Código de programa empleado para el sistema 
de iluminación. 
 
Anexo 32. Código de programa empleado para el 
conmutador de video. 
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Anexo 33. Código de programa empleado para la lectura de 
voltajes. 
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Anexo 34. Código de programa empleado para el algoritmo 
de seguridad de estado de las baterías. 
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Anexo 35. Código de programa empleado para el algoritmo 
de seguridad frente al estado de las señales de transferencia 
de datos. 
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Anexo 36. Código de programa empleado para el algoritmo 
de seguridad frente al estado del módulo GPS. 
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Anexo 37. Código de programa empleado para el cambio 
de modos desde el mando de radio-control. 
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Anexo 38. Esquema electrónico de la placa de control del 
sistema de iluminación. 
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Anexo 39. Esquema electrónico de los divisores de voltaje 
implementados. 
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Anexo 40. Esquema electrónico de la botonera y del 
controlador del monitor de ayuda al usuario. 
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Anexo 41. Protocolos de seguridad a seguirse para la 
correcta y segura operación del robot en tierra o aire. 
 Una buena revisión del estado del robot antes del despegue es algo que no se debe 
pasar por alto, esta revisión debe incluir tanto el mismo aparato como el sistema de 
control del mismo; esta revisión debe incluir como mínimo: 
- Estado de hélices, colocación adecuada según sentido de giro de los motores, 
fijación de las mismas a los motores y fijación de los motores al armazón del 
robot. 
- Estado de las baterías y nivel de carga tanto para el mando de radio-control y la 
estación de control en tierra, como para el robot. 
- Estado del armazón del robot, verificar que no haya fisuras o grietas y que todos 
los elementos que lo compongan estén firmemente fijados. 
- Posición de los elementos de manera que no interfieran o puedan llegar a interferir 
en algún momento en la zona de motores y hélices. 
 Estar pendiente de la previsión meteorológica antes del realizar cualquier vuelo, 
evitando días lluviosos o con vientos anómalos. 
 Verificar que todas las antenas estén conectadas, antes de encender cualquiera de los 
aparatos. 
 Encender el mando de radio-control antes del encendido del robot, verificando que 
todas las palancas del mando se encuentren en su posición inicial. 
 No conectar la alimentación del robot hasta haberse terminado de armar el robot y 
encontrarse listo para el despegue. 
 En caso de que cualquiera de los equipos emita una alarma sonora luego de ser 
encendidos, identificar cual es el origen de la alarma y solucionarla antes de proceder 
con cualquier misión. 
 Nunca transportar el robot y el mando de radio-control al mismo tiempo, ya que 
accidentalmente se podría activar alguna función del robot. 
 Respetar zonas de exclusión aérea como aeropuertos, centrales energéticas, etc. 
  
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 Despegar en un área de preferencia plana y libre de obstáculos como piedras o árboles, 
de mínimo 10 metros. 
 Mantener una distancia segura al robot, como mínimo de 5 metros. 
 Mantener a los espectadores que pudiese haber a una distancia mínima de 20 metros. 
 En caso de encontrarse con mascotas alrededor, solicitar que alguien los sujete 
durante el despegue y aterrizaje debido a que su reacción ante el sonido y movimiento 
del robot es impredecible. 
 Siempre recordar el lugar de despegue del robot, ya que en caso de emergencia o 
malfuncionamiento del robot, este regresara automáticamente al punto de despegue. 
 Después de aterrizar se deberá apagar el robot antes de apagar el mando de radio-
control. 
 En caso de observarse malfuncionamiento del equipo, realizarse un aterrizaje después 
de una situación de emergencia, o el equipo se halla estrellado; se deberá arrojar una 
toalla o un polo a las hélices antes de acercarse a desconectar el robot, debido a que 
las hélices podrían accionarse inesperadamente. 
